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可 靠 性 工程 作为 一 门 独立 的 学 科 于 20 世纪 30 年 代 初 率先 在 美国 形成 。1965 
年 国际 电工 委员 会 (IEC) 可 靠 性 专业 委员 会 TC56 成 立 ， 使 可 靠 性 技术 成 为 国 
际 化 的 技术 。 随 着 工业 和 工程 技术 的 发 展 及 应 用 ， 人 们 发 现 维修 性 、 安 全 性 和 可 
用 性 与 可 靠 性 息息相关 ， 因 此 传统 的 可 靠 性 技术 得 到 拓展 ， 逐 步 构 成 了 通常 所 说 
包含 可 靠 性 、 可 用 性 、 可 维修 性 和 安全 性 技术 在 内 的 广义 可 靠 性 工程 技术 ， 即 
RAMS 技术 。RAMS 工程 技术 首先 应 用 于 民航 、 核 电 、 军 工 等 领域 ， 从 20 世纪 
80 年 代 被 引入 到 轨道 交通 行业 。1998 年 ， 欧 洲 电 工 标准 化 委员 会 批准 了 欧洲 标 
准 EN50126 ，2002 年 ， 该 标准 又 上 升 为 国际 电工 委员 会 标准 IEC62278，2008 
年 ， 该 标准 被 引进 中 国 转 换 为 国家 标准 GB/T 21562， 推 动 了 RAMS 工程 技术 在 
我 国 轨道 交通 系统 中 的 应 用 和 发 展 。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 ， 我 国 铁路 实现 了 “六 次 ”大 提速 。 随 着 铁路 运营 速 
度 的 提高 ， 对 轨道 交通 产品 的 RAMS 水 平 也 提出 了 更 高 的 要 求 。RAMS 工程 技术 
在 我 国 轨道 交通 领域 发 展 很 快 ， 部 分 制造 企业 初步 建立 了 RAMS 技术 及 管理 体 
系 。 在 部 分 产品 全 寿命 周期 开展 了 RAMS 管理 ， 对 系统 、 子 系统 和 主要 零 部 件 
等 开展 了 RAMS 分 析 工 作 ， 例 如 故障 模式 影响 分 析 、 故 障 树 分 析 、 可 靠 性 试验 
等 。 轨 道 交 通 RAMS 工程 技术 得 到 了 应 用 , 但 需要 进一步 的 深化 和 推广 。 轨 道 
交通 行业 虽 形 成 了 一 些 RAMS 技术 团队 ， 但 专业 人 才 缺 乏 。 在 铁路 “十 二 五 ” 
科技 发 展 规划 中 ，RAMS 技术 被 列 为 铁路 科技 发 展 的 重要 技术 之 一 。 深 入 开展 
RAMS 工程 理论 和 方法 在 轨道 交通 领域 的 应 用 研究 ， 建 立 产 品 全 寿命 周期 系统 评 
估 和 保障 体系 已 势 在 必 行 。 

本 书 编者 具有 丰富 的 轨道 交通 车 辆 产品 设计 经 验 ， 在 引进 消化 吸收 国外 高 速 
动车 组 技术 过 程 中 ,认真 总 结 我 国 铁路 发 展 成 果 和 经 验 ， 在 此 基础 上 ,借鉴 了 发 
达 国 家 先进 管理 思想 和 技术 ， 注 重 系统 工程 和 RAMS 工程 技术 在 高 速 动车 组 研 
发 设计 中 的 应 用 ， 强 调理 论 技术 研究 与 工程 应 用 相 结 合 ， 在 企业 内 部 建立 了 覆盖 
产品 全 寿命 周期 的 RAMS 工程 管理 和 技术 体系 ， 并 形成 了 企业 的 RAMS 信息 系 
统 ， 相 关 技 术 得 到 了 推广 和 应 用 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 本 书 是 对 技术 研究 和 工程 
应 用 经 验 总 结 的 基础 上 编制 完成 ， 从 技术 和 管理 两 方面 深入 浅 出 地 阐明 了 RAMS 
工程 技术 ， 内 容 系 统 完整 ， 具 有 很 强 的 实用 性 ， 便 于 工程 应 用 参考 ， 有 助 于 相关 
专业 人 员 人 全面、 系统 地 掌握 和 应 用 RAMS 工程 技术 ， 很 值得 大 家 借鉴 。 
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现 阶段 ， 我 国 的 铁路 交通 进入 了 新 的 发 展 时 代 ， 特 别 是 高 铁 产 业 迅 猛 发 展 ， 
对 产品 的 技术 先进 、 功 能 稳定 、 可 靠 性 和 安全 性 有 了 更 高 的 要 求 。 随 着 系统 的 复 
杂 化 ， 高 技能 化 ， 系 统 价格 也 在 上 升 。 因 此 ， 一 旦 发 生 故障 ， 就 会 造成 巨大 的 经 
济 损失 。 目 前 ， 轨 道 交 通 产品 在 RAMS 方面 面临 着 很 多 挑战 ， 从 外 部 来 说 ， 产 
品 进 入 铁路 市 场所 要 求 的 各 种 安全 评估 和 认证 (如 独立 安全 评 佑 )、 体 系 认证 
(如 国际 铁路 行业 标准 IRIS 认证 ) 和 国内 外 市 场 基本 进入 门槛 (包括 投标 ) 的 
相关 要 求 ， 是 开展 RAMS 工作 的 外 部 驱动 因素 ; 从 内 部 来 说 ,切实 提高 产品 的 
可 靠 性 、 可 用 性 、 维 修 性 和 安全 性 ， 进 而 提升 服务 质量 以 及 合理 地 规避 风险 ， 是 
企业 开展 RAMS 工作 的 内 部 驱动 因素 。 

从 20 世纪 80 年 代 起 ， 国 外 轨道 交通 行业 就 引入 了 RAMS 工程 技术 ， 目 前 已 
形成 了 一 套 比 较 成 熟 且 实用 的 RAMS 技术 体系 ， 既 包括 顶层 管理 及 技术 规范 ， 
又 包括 各 种 工程 应 用 的 实施 指南 、 试 验 与 评价 实施 指南 。 我 国 铁路 借鉴 国外 先进 
国家 的 铁路 经 验 ， 结 合 自身 发 展 需要 ， 也 制定 了 部 分 RAMS 铁路 相关 标准 ， 如 
GB/AT 21562 一 2008 等 。 但 是 从 科学 性 和 系统 性 来 讲 ， 我 国 铁路 行业 的 RAMS 工 
程 在 企业 中 尚未 达到 全 面 系统 应 用 水 平 ， 在 行业 内 没有 形成 相应 的 标准 体系 ， 在 
相关 技术 方法 的 应 用 过 程 中 缺乏 相应 的 规范 和 指导 ， 轨 道 交 通行 业 对 可 靠 性 的 研 
究 还 比较 滞后 。 

本 书 通过 对 RAMS 工程 技术 在 轨道 交通 车 辆 产品 项 目 中 应 用 的 研究 ， 从 国 
内 外 轨道 交通 发 展 行业 形势 及 轨道 交通 企业 发 展 需求 出 发 ， 从 轨道 交通 车 辆 
RAMS 管理 、RAMS 设计 分 析 、RAMS 试验 和 RAMS 信息 以 及 LCC 等 方面 创建 轨 
道 车 辆 RAMS 工程 体系 ， 并 在 产品 项 目 中 进行 了 应 用 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 

本 书 由 孙 帮 成 组 织 并 统 稿 ， 安 超 、 王 贵 国 协助 组 织 并 统 稿 。 全 书 共 分 6 章 ， 
第 1 章 主要 介绍 了 有 关 产 品 RAMS 及 LCC 的 基本 概念 (李娜 编写 ) ; 第 2 章 主要 
从 轨道 列车 RAMS 的 影响 因素 、 寿 命 周期 、 项 目 管理 以 及 对 供应 商 的 监督 与 控 
制 四 个 方面 介绍 RAMS 工程 管理 的 相关 内 容 〈 王 贵 国 、 李 娜 编写 ) ; 第 3 章 主要 
介绍 了 轨道 列车 RAMS 工程 技术 ， 包 括 可 靠 性 模型 、 可 靠 性 分 配 和 预计 、 故 障 
模式 影响 分 析 、 故 障 树 分 析 、 事 件 树 分 析 、 危 害 及 风险 管理 以 及 维修 性 设计 与 分 
析 ( 谈 立成 、 张 芝 驿 、 于 金 朋 编写 ) ; 第 4 章 主要 介绍 了 轨道 列车 产品 的 寿命 周 
期 阶段 以 及 成 本 的 构成 、LCC 分 析 模 型 及 流程 等 ( 田 雪 艳 、 黄 少 东 编写 ) ; 第 5 
章 主 要 介绍 了 可 靠 性 试验 的 基本 概念 、 轨 道 列车 产品 可 靠 性 试验 的 实施 过 程 以 及 
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典型 可 靠 性 试验 的 开展 方法 ( 傅 振 亮 编写 ); 第 6 章 主 要 介绍 了 轨道 列车 产品 
RAMS 信息 数据 的 收集 、 建 立 RAMS 信息 数据 库 的 总 体 需求 、 数 据 的 分 析 及 管理 
等 〈 郭 云 健 、 燕 春光 编写 ) 。 

在 编写 本 书 时 参考 了 国内 外 发 表 的 部 分 文章 、 资 料 和 书籍 ， 编 者 在 此 对 有 关 
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该 书 的 指导 、 支 持 和 帮助 表示 感谢 
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第 1 午 


RAMS/LCC 的 基本 概念 


RAMS 是 可 靠 性 ( Reliability)、 可 用 性 (Availability ) 、 维 修 性 ( Maintain- 
ability) 、 安 全 性 (Safety) 的 缩写 ， 是 由 其 英文 的 第 一 个 字母 组 成 的 。 轨 道 列 车 
的 RAMS 是 列车 经 过 长 期 运行 所 表现 出 来 的 特性 ; 是 在 系统 的 整个 寿命 周期 中 ， 
通过 已 有 的 工程 概念 、 方 法 、 工 具 和 技术 获得 的 。 它 反映 出 系统 能 够 保证 在 指定 
的 时 间 内 ， 安 全 达到 轨道 交通 运输 规定 水 平 的 置信 度 。 











1.1 RAMS/LCC 基本 术语 与 定义 


与 RAMS 有 关 的 术语 和 定义 分 别 摘自 国际 标准 化 组 织 标准 SO 、 国 际 电工 委 
员 会 标准 正 C、 国 家 标准 GB、 国 家 军用 标准 GJB。 

(1) 可 靠 性 产品 在 给 定 的 条 件 下 和 在 给 定 的 时 间 区 间 内 能 完成 要 求 的 功能 
的 能 力 。( GB/T 2900. 13 一 2008) 

(2) 可 用 性 ”在 所 要 求 的 外 部 资源 得 到 提供 的 情况 下 ， 产 品 在 给 定 的 条 件 
下 ， 在 给 定 的 时 刻 或 时 间 区 间 内 处 于 能 完成 要 求 的 功能 的 状态 的 能 力 。 (GB/T 
2900. 13 一 2008 ) 

(3) 维修 性 ”产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 按 规定 的 程序 和 资源 
进行 维修 时 ， 能 够 完成 规定 维修 工作 的 能 力 。(IEC 60050- 191 一 1990) 

(4) 安全 性 ”免除 不 可 接受 的 风险 影响 的 特性 。(EN CLC/TR 50126- 3 一 2008) 

(5) 测试 性 ”产品 能 及 时 并 准确 地 确定 其 状态 (可 工作 、 不 可 工作 或 性 能 
下 降 ) ， 并 隔离 其 内 部 故障 的 一 种 设计 特性 。( GJB 451 一 1990) 

(6) 系统 ”能够 完成 某 项 工作 任务 的 设备 、 人 员 及 技术 的 组 合 。 一 个 完整 
的 系统 应 包括 在 规定 的 工作 环境 下 ， 使 系统 的 工作 和 保障 可 以 达到 自给 所 需 的 一 
切 设备 、 有 关 的 设施 、 器 材 、 软 件 、 服 务 和 人 员 。( GJB 451 一 1990) 

(7) 可 修复 产品 可 通过 修复 性 维修 恢复 其 全 部 规定 功能 的 产品 。 (GJB 
451 一 1990) 

(8) 不 可 修复 产品 “不 能 通过 修复 性 维修 恢复 其 全 部 规定 功能 或 不 值得 修 
复 的 产品 。( GJB 451 一 1990) 

(9) 使 用 寿命 ”产品 从 制造 完成 到 出 现 不 可 修复 的 故障 或 不 能 接受 的 故障 
率 时 的 寿命 单位 数 。( GJB 451 一 1990) 
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(10) 寿命 剖面 ”产品 从 制造 到 寿命 终结 或 退出 使 用 这 段 时 间 内 所 经 历 的 全 
部 事件 和 环境 的 时 序 描述 。 它 包括 一 个 或 几 个 任务 剖面 。( GJB 451 一 1990) 

(11) 任务 剖面 ”产品 在 完成 规定 任务 这 段 时 间 内 所 经 历 的 事件 和 环境 的 时 
序 描述 。 其 中 包括 任务 成 功 或 致命 性 故障 的 判断 准则 。( GJB 451 一 1990) 

(12) 环境 条 件 所 有 外 部 和 内 部 的 条 件 (如 温度 、 湿 度 、 辐 射 、 磁 场 、 电 
场 、 冲 击 、 振 动 等 ) 或 其 组 合 。 这 些 条 件 是 自然 的 、 人 为 的 或 自身 引起 的 。 它 
们 影响 产品 的 形态 、 性 能 、 可 靠 性 或 生存 力 。( GJB 451 一 1990) 

(13) 基本 可 靠 性 ”产品 在 规定 的 条 件 下 ， 无 故障 的 持续 时 间或 概率 。( GJB 
451—1990) 

(14) 任务 可 靠 性 ”产品 在 规定 的 任务 剖面 中 完成 规定 功能 的 能 力 。 (GJB 
451 一 1990) 

(15) 故障 ”产品 不 能 完成 要 求 的 功能 的 状态 。 预 防 性 维修 或 其 他 计划 的 行 
动 或 因 缺 乏 外 部 资源 的 情况 除外 。 故 障 通常 是 产品 自身 失效 引起 的 ， 但 即使 失效 
未 发 生 ， 故 障 也 可 能 存在 。( GB/T 2900. 13 一 2008 ) 

(16) 独立 故障 不 是 由 于 男 一 个 产品 故障 引起 的 故障 。( GJB 451 一 1990) 

(17) 从 属 故障 ”由 于 男 一 个 产品 故障 而 引起 的 故障 。( GJB 451 一 1990) 

(18) 系统 性 故障 ”由 某 一 固定 因素 引起 ， 以 特定 形式 出 现 的 故障 。 它 只 能 
通过 修改 设计 、 制 造 工艺 、 操 作 程序 或 其 他 关联 因素 来 消除 。( GJB 451 一 1990) 

(19) 单 点 故障 引起 产品 故障 的 ， 且 没有 宛 余 或 替代 的 工作 程序 作为 补救 
的 局 部 故障 。( GJB 451 一 1990) 

(20) 非 关 联 故 障 已 经 证 实 是 未 按 规定 的 条 件 使 用 而 引起 的 故障 。 或 已 经 
证 实 仅 属 某 项 将 不 采用 的 设计 所 引起 的 故障 。( GJB 451 一 1990) 

(21) 致命 性 故障 ”易于 导致 人 员 伤害 、 重 要 物件 损坏 或 其 他 不 可 接受 后 果 
的 故障 。( GB/T 2900. 13 一 2008) 

(22) 故障 模式 ”相对 于 给 定 的 规定 功能 ， 故 障 产品 的 一 种 可 能 的 状态 。 
(IEC 60050-191 一 1990) 

(23) 故障 分 析 ”为 确定 和 分 析 可 能 的 故障 的 概率 、 原 因 及 后 果 而 对 产品 进 
行 逻 辑 的、 系统 的 检查 。( GB/T 2900. 13 一 2008) 

(24) 故障 影响 ”故障 模式 对 产品 的 使 用 、 功 能 或 状态 所 导致 的 结果 。 故 障 
影响 一 般 分 为 局 部 的 ， 高 一 层次 的 和 最 终 影响 三 级 。( GJB 451 一 1990) 

(25) 故障 安全 保护 ”为 使 产品 故障 不 致 引起 人 和 物 的 重大 损失 ， 在 设计 时 
所 采取 的 安全 防护 措施 。( GJB 451 一 1990) 

(26) 耗损 产品 由 于 老化 、 磨 损 、 疲 劳 等 原因 ， 使 其 故障 率 随 寿命 单位 数 
的 增加 而 增加 的 过 程 。( GJB 451 一 1990) 

(27) 失效 机 理 引起 失效 的 物理 、 化 学 或 其 他 的 过 程 。( GB/T 2900. 13 一 
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2008) 

(28) 危害 ”对 人 造成 潜在 伤害 或 对 环境 造成 潜在 损害 的 物理 状况 。 (EN 
CLC/TR 50126- 3—2008) 

(29) 危害 记录 所 有 安全 管理 活动 、 和 危害 确定 、 作 出 的 决定 和 解决 方法 的 
记录 或 参考 文件 ， 也 可 称 为 “安全 记录 ”。(EN 50129 一 2003 ) 

(30) 安全 论据 ”产品 符合 规定 安全 要 求 的 书面 说 明 。 (EN CLCZTR 50126- 3 一 
2008) 

(31) 安全 完整 性 ”在 所 有 规定 的 条 件 下 系统 在 规定 时 间 内 实现 所 需 安 全 功 
能 的 可 能 性 。(EN CLC/TR 50126-3 一 2008) 

(32) 安全 完整 性 等 级 (SIL) 许多 已 规定 的 断 续 的 数值 之 一 ， 这 些 数值 规 
定 了 分 配给 安全 相关 系统 的 安全 功能 的 安全 完整 性 要 求 。 数 值 越 大， 安全 完整 性 
等 级 越 高 。( EN CLC/TR 50126-3 一 2008 ) 

(33) 安全 计划 ”一 组 适合 于 组 织 机 构 、 责 任 、 工 序 、 活 动 、 能 力 和 资源 实 
现 的 时 间 调 度 活动 、 资 源 和 事件 的 文档 ， 它 们 一 起 保证 达到 规定 合同 或 工程 关于 
安全 性 的 要 求 。( EN CLC/TR 50126- 3 一 2008) 

(34) 安全 规章 主管 部 门 ” 通 常 是 有 责任 规定 或 同意 这 些 安全 要 求 且 保证 轨 
道 交 通 符合 这 些 要 求 的 国家 政府 机 关 。(EN CLC/TR 50126-3 一 2008) 

(35) 维修 ”为 保持 或 恢复 产品 处 于 能 执行 规定 功能 的 状态 所 进行 的 所 有 技 
术 和 管理 工作 ， 包 括 监督 活动 。(IEC 60050- 191 一 1990 ) 

(36) 预防 性 维修 ”为 了 防止 功能 降级 、 减 少 失 效 概率 而 实施 的 定期 或 根据 
预定 判 据 进 行 的 维修 。( EN CLC/TR 50126- 3 一 2008) 

(37) 修复 性 维修 ”故障 确认 后 ， 为 使 产品 恢复 到 能 完成 要 求 的 功能 的 状态 
所 实施 的 维修 。( GB/T 2900. 13 一 2008) 

(38) 维修 活动 等 级 ”在 规定 的 维修 层次 上 实施 维修 的 一 组 活动 。 ( GB/T 
2900. 13 一 2008) 

(39) 维修 事件 ”由 于 故障 、 虚 警 或 按 预定 的 维修 计划 进行 的 一 种 或 多 种 维 
修 活动 。( GB 451 一 1990) 

(40) 故障 隔离 ”把 故障 部 分 确定 到 必须 进行 修理 范围 的 过 程 。( GB 451 一 1990) 

(41) 维修 时 间 ”人 工 或 自动 对 产品 实施 维修 的 时 间 区 间 ， 包 括 技术 延迟 和 
后 勤 延迟 。( GB/T 2900. 13 一 2008) 

(42) 延误 时 间 ”由 于 保障 资源 补给 或 管理 原因 未 能 及 时 对 产品 进行 维修 所 
延误 的 时 间 ， 它 是 不 能 工作 时 间 的 一 个 组 成 部 分 。( GB 451 一 1990) 

(43) 固有 可 用 性 ” 仪 与 工作 时 间 和 修复 性 维修 时 间 有 关 的 一 种 可 用 性 参 
数 。 其 一 种 度量 方法 为 :产品 的 平均 故障 间隔 时 间 与 平均 故障 间隔 时 间 、 平 均 修 
复 时 间 的 和 之 比 。( GB 451 一 1990) 
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(44) 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) ”可 修复 产品 可 靠 性 的 一 种 基本 参数 。 
其 度量 方法 为 : 在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 产 品 的 寿命 单位 总 数 与 故障 总 
次 数 之 比 。( GB 451 一 1990) 

(45) 寿命 周期 ”产品 概念 阶段 和 产品 处 置 之 间 的 时 间 间 隔 。 (GB 451 一 
1990) 

(46) 严酷 度 ”故障 模式 所 产生 后 果 的 严重 程度 。 严 酷 度 应 考虑 到 故障 造成 
的 最 坏 的 潜在 后 果 ， 并 应 根据 最 终 可 能 出 现 的 人 员 伤 亡 、 系 统 损坏 或 经 济 损失 的 
程度 来 确定 。( GJB 1391 一 1992 ) 

(47) 故障 原因 直接 导致 故障 或 引起 性 能 降低 进一步 发 展 为 故障 的 那些 物 
理 或 化 学 过 程 、 设 计 缺 陷 、 工 艺 缺 陷 、 零 件 使 用 不 当 或 其 他 过 程 。(GJB 1391 一 
1992) 

(48) 纠正 措施 ”为 消除 故障 原因 或 改正 设计 缺陷 ， 对 设计 、 制 造 工 艺 、 程 
序 或 材料 所 进行 的 变更 。 它 们 必须 经 确认 并 成 文 。( GJB 451 一 1990) 

(49) MTTR 平均 修复 时 间 ， 产 品 维修 性 的 一 种 基本 参数 ， 其 度量 方法 为 : 
在 规定 的 条 件 下 和 规定 的 时 间 内 ， 产 品 在 一 规定 的 维修 级 别 上 ， 修 复 性 维修 总 时 
间 与 在 该 级 别 上 被 修复 产品 的 故障 总 数 之 比 。( GB 451 一 1990) 

(50) 寿命 周期 成 本 ”产品 寿命 周期 内 的 累计 成 本 。(1IEC 300-3 一 1997) 

(51) 寿命 周期 成 本 计算 ”一 种 经 济 分 析 方 法 ， 用 于 对 产品 整个 寿命 周期 或 
其 中 的 特定 阶段 产品 寿命 周期 成 本 的 评估 。( 正 C 300-3 一 1997) 


1.2 可 靠 性 常用 的 三 大 指标 








可 靠 性 有 狭义 和 广义 两 种 。 狭 义 可 靠 性 仅 指 产品 在 规定 条 件 下 和 规定 时 间 区 
间 内 完成 规定 功能 的 能 力 。 以 后 对 “可 靠 性 ”一 词 奉 不 加 以 注 明 ， 均 指 狭义 可 
靠 性 。 广 义 可 靠 性 通常 包含 狭义 可 靠 性 和 维修 性 等 方面 的 内 容 。 我 们 将 产品 在 规 
定 的 维护 修理 使 用 条 件 下 ， 产 品 在 执行 任务 期 间 某 一 时 刻 处 于 良好 状态 的 能 力 称 
为 广义 可 靠 性 。 

维修 是 为 了 保持 或 恢复 产品 能 完成 规定 功能 而 采取 的 技术 管理 措施 ， 仅 适用 
于 可 修复 产品 。 维 修 性 则 是 在 规定 条 件 下 使 用 的 产品 在 规定 时 间 内 ， 按 规定 的 程 
序 和 方法 进行 维修 时 ， 保 持 或 恢复 到 能 完成 规定 功能 的 能 

狭义 可 靠 性 和 维修 性 两 方面 的 内 容 合 起 来 称 为 有 效 性 。 有 效 性 是 指 可 维修 产 
品 在 某 时 刻 具 有 或 维持 规定 功能 的 能 

产品 长 期 储存 ， 其 材料 将 会 老化 变质 。 在 规定 的 储存 条 件 下 ， 产 品 从 开始 储 
存 到 形 失 其 规定 功能 的 时 间 称 为 储存 寿命 。 

狭义 可 靠 性 、 广 义 可 靠 性 、 维 修 性 、 有 效 性 和 储存 寿命 的 相互 关系 如 图 1-1 
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所 示 。 图 中 的 狭义 可 靠 性 、 有 效 性 和 储存 寿命 ， 称 为 可 靠 性 的 三 大 指标 。 
这 里 需要 指出 的 是 ， 为 什么 不 把 广义 可 靠 性 作为 可 靠 性 的 一 个 指标 而 用 有 效 
性 代替 ? 这 是 因为 当前 工程 界 对 维修 性 的 研究 和 应 用 还 暂 不 如 狭义 可 靠 性 ， 特 别 
是 定量 研究 分 析 方 面 。 


维修 性 





广义 可 靠 性 或 有 效 性 
综合 全 面 评 定 可 靠 性 


图 1-1 可 靠 性 指标 的 相互 关系 








1.3 ”RAMS 的 组 成 及 其 关系 





轨道 列车 的 RAMS 是 由 其 可 靠 性 、 可 
用 性 、 维 修 性 和 安全 性 组 成 的 ， 而 它们 之 间 
又 是 密切 相关 的 。 图 1-2 所 示 为 RAMS 组 成 
部 分 之 间 的 关系 。 安全 性 可 用 性 


轨道 列车 的 RAMS 是 列车 系统 长 期 工 
作 所 体现 出 来 的 特性 。 在 系统 的 整个 寿命 周 
期 中 ， 它 可 以 通过 已 建立 的 工程 概念 、 方 可 靠 性 和 运用 和 
法 、 工 具 和 相关 的 技术 而 实现 。 由 子 系 统 、 
组 件 和 部 件 组 成 的 轨道 列车 系统 ， 其 RAMS 图 1-2 RAMS 组 成 部 分 之 间 的 关系 
可 以 用 可 用 性 和 安全 性 来 定性 和 定量 表达 ， 
如 图 1-2 所 示 。 因 此 ， 轨 道 列车 的 RAMS 主要 取决 于 可 用 性 和 安全 性 ， 取 决 于 可 
用 性 和 安全 性 之 间 技 术 要 求 的 处 理 。 安 全 性 和 可 用 性 之 间 的 内 在 联系 表明 ， 如 果 
对 安全 性 和 可 用 性 之 间 ， 在 技术 要 求 上 的 矛盾 处 理 不 当 ， 则 无 法 获得 一 个 可 靠 、 
安全 的 轨道 列车 系统 。 轨 道 列车 运用 中 的 安全 性 和 可 用 性 目标 ， 只 能 通过 满足 列 
车 的 可 靠 性 和 维修 性 技术 要 求 ， 控 制 当 前 和 长 期 的 运用 、 维 修 工作 和 环境 来 
达到 。 


1.3.1 可 用 性 方面 的 关系 


由 图 1-2 可 以 得 知 ， 从 技术 概念 方面 来 说 ， 轨 道 列车 可 用 性 主要 取决 于 列车 
的 可 靠 性 、 维 修 性 和 运用 维修 状况 。 
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1. 可 用 性 与 可 靠 性 的 关系 

产品 的 可 靠 性 对 其 可 用 性 的 影响 ， 主 要 是 由 于 产品 发 生 故 障 ， 无 法 在 规定 的 
时 刻 或 时 间 间 隔 内 完成 所 要 求 的 功能 。 因 此 ， 轨 道 列车 的 可 靠 性 对 列车 可 用 性 
(完好 率 ) 的 影响 取决 于 故障 的 各 种 状况 。 主 要 包括 : 

(1) 故障 模式 ”故障 模式 是 故障 的 表现 形式 ， 系 统 在 规定 的 任务 剖面 和 运 
用 环境 中 发 生 什么 类 型 的 故障 ， 也 即 意味 着 发 生 什么 样 的 故障 模式 。 轨 道 列车 发 
生 不 同 的 故障 模式 对 系统 功能 的 影响 是 不 一 样 的 ， 从 而 影响 系统 的 可 用 性 。 

(2) 故障 后 果 严 重 程度 ”故障 对 系统 功能 的 影响 ， 还 要 看 故障 造成 后 果 的 
严重 程度 。 有 些 灾难 性 的 故障 会 使 整个 系统 毁坏 ， 完 全 丧失 功能 ; 轻微 的 故障 发 
生 后 不 会 对 系统 的 功能 产生 明显 的 影响 ， 不 会 影响 列车 的 运行 ， 不 会 对 列车 可 用 
性 造成 不 良 后 果 。 因 此 ， 在 进行 可 靠 性 分 析 时 ， 应 该 根据 故障 后 果 的 严重 程度 区 
别 对 待 不 同 的 故障 。 

(3) 故障 发 生 概 率 ” 除 了 要 关注 每 个 故障 发 生 后 所 造成 的 严重 后 果 以 外 ， 
还 要 注意 故障 发 生 的 概率 ， 或 每 个 故障 出 现 的 频率 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 
故障 发 生 的 概率 愈 高， 产品 的 可 靠 性 愈 低 ， 从 而 产品 的 可 用 性 愈 差 。 

(4) 故障 检测 率 ”故障 的 检测 率 表明 故障 被 发 现 的 概率 ， 亦 即 故障 的 隐蔽 
程度 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 故 障 的 检测 率 愈 低 ， 表 明 故 障 发 生 后 越 不 容易 
被 发 现 ， 从 而 对 产品 的 可 用 性 产生 影响 。 

2. 可 用 性 与 维修 性 的 关系 

产品 的 维修 性 表明 其 维修 的 难 易 程度 ， 因 而 维修 性 主要 是 通过 维修 所 需 时 间 
来 对 可 用 性 产生 影响 。 由 于 维修 方式 有 定期 维修 、 视 情 维 修 和 修复 性 维修 ， 即 预 
防 性 维修 和 事后 维修 之 分 。 因 此 维修 时 间 主 要 包括 : 实施 计划 维修 的 时 间 ; 故障 
检测 、 识 别 和 定位 的 时 间 ; 对 于 计划 外 维修 来 说 ， 系 统 故 障 后 的 修复 时 间 。 

为 了 提高 产品 的 可 用 性 ， 产 品 除了 具有 高 的 可 靠 性 以 外 ， 还 必须 具有 良好 的 
维修 性 ， 其 中 主要 包括 : 

(1) 具有 良好 的 可 达 性 ”可 达 性 就 是 在 维修 时 接近 维修 部 位 的 难 易 程度 。 
通俗 地 说 ， 维 修 部 位 应 该 看 得 见 、 摸 得 着 ， 不 需要 拆 装 或 拆 装 方便 ， 同 时 还 应 该 
具有 为 检验 、 修 理 所 需 的 空间 。 

(2) 提高 标准 化 和 互 换 性 程度 ”提高 产品 的 互 换 性 程度 实质 上 是 提高 产品 
的 标准 化 、 系 列 化 和 模块 化 程度 ， 这 不 仅 有 利于 设计 和 生产 ， 而 且 也 使 维修 简 
便 ， 能 显著 减少 维修 备件 品种 、 数 量 ， 简 化 保障 条 件 ， 降 低 对 维修 人 员 技 术 水 平 
的 要 求 ， 缩 短 维修 工时 ， 从 而 提高 产品 的 可 用 性 。 

(3) 具有 完善 的 防 差错 和 识别 标记 为 了 防止 外 形 相 似 、 尺 寸 相 近 的 备件 
存储 、 保 管 、 领 取 和 发 放 中 搞 错 ， 防 止 在 维修 中 装 错 、 装 反 或 漏 装 等 ， 在 产品 设 
计 中 要 有 防 差错 的 措施 和 识别 标记 。 
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(4) 保证 维修 安全 ”此 处 所 说 的 维修 安全 是 指 在 开展 维修 活动 时 避免 人 员 
伤亡 或 设备 损坏 的 一 种 设计 特性 。 不 但 要 求 列车 及 其 零 部 件 在 运用 时 要 安全 ， 而 
且 要 求 存 储 、 运 输 、 维 护 和 修理 过 程 中 ， 包 括 设备 处 于 部 分 分 解 状 态 ， 又 带 有 故 
障 的 情况 下 ， 为 排除 故障 而 作 部 分 运转 时 ， 也 要 保证 安全 。 维 修 人 员 在 维修 作业 
时 不 会 发 生 电 击 、 机 械 损伤 、 有 害 气体 及 辐射 等 伤害 ,使 维修 人 员 消 除 顾虑 ， 放 
心 大 胆 地 进行 维修 ， 这 也 是 设计 时 必须 考虑 的 问题 。 

(5) 检测 诊断 准确 、 迅 速 和 简便 ”产品 的 测试 性 是 维修 性 的 重要 组 成 部 分 ， 
检测 诊断 是 否 准确 、 迅 速 、 简 便 ， 对 可 用 性 有 明显 的 影响 ， 特 别 是 随 着 机 车 车 辆 
修 制 改革 的 深入 ， 采 用 状态 修 方式 逐渐 增多 ， 要 求 列 车 设计 时 要 考虑 检测 诊断 问 
题 ， 统 筹 安排 传感器 的 布置 ， 精 心 选 配 或 研制 检测 仪表 及 其 软件 ， 合 理 选 择 检测 
方式 等 都 是 维修 性 需要 考虑 的 范畴 。 

(6) 重视 贵重 部 件 的 可 修复 性 ”贵重 件 由 于 价格 昂贵 、 所 占 成 本 比例 大 、 
加 工 复杂 、 周 期 长 等 特点 ， 其 可 修复 性 应 格外 引起 重视 。 贵 重 件 在 其 磨损 、 变 形 
或 发 生 其 他 形式 的 故障 后 ， 应 具有 恢复 原形 的 性 能 ， 这 也 是 维修 性 不 可 缺少 的 
要 求 。 

(7) 减少 维修 内 容 和 降低 维修 技能 要 求 ” 尽 可 能 将 轨道 列车 的 零 部 件 设计 
成 不 需要 或 很 少 需要 维修 的 结构 ， 避 免 经 常 拆卸 和 维修 ， 减 少 维修 工作 量 和 维修 
频率 。 结 构 外 形 应 尽 可 能 简单 ， 便 于 换 修 。 同 时 还 要 采取 措施 ， 预 防 和 控制 锈 
刨 、 替 翌 和 磨损 ， 以 适应 不 同 的 使 用 环境 。 

(8) 符合 维修 的 人 因 工 程 要 求 ” 维 修 的 人 因 工 程 是 研究 维修 中 人 的 各 种 能 
力 ， 诸 如 体力 、 感 观 力 、 耐 受 力 、 心 理 承受 和 人 体 尺 十 等 因素 与 机 器 之 间 的 关 
系 。 男 外 还 研究 如 何 提高 维修 工作 效率 、 质 量 和 减轻 人 员 疲 劳 等 方面 的 问题 ， 提 
供 适 当 的 操作 空间 ， 使 维修 人 员 有 一 个 比较 合理 的 维修 姿态 ; 噪声 、 振 动 不 应 超 
过 规定 标准 ， 维 修 人 员工 作 负 和 荷 、 难 度 要 适当 ， 以 保证 其 持续 工作 的 能 力 和 维修 
效率 。 

3. 可 用 性 与 运用 的 关系 

在 列车 的 整个 寿命 周期 中 ， 所 有 的 运用 模式 、 寿 命 期 望 值 和 环境 条 件 都 可 能 
影响 列车 的 可 用 性 。 

(1) 运行 模式 ”轨道 列车 运行 模式 主要 包括 : 每 天 运行 的 时 间 和 距离 、 每 
天 的 整备 时 间 、 每 天 的 非 运 行 时 间 等 。 

(2) 寿命 期 望 值 轨道 列车 寿命 的 期 望 值 主要 包括 : 预期 的 总 寿命 (年) 
和 每 年 平均 运行 时 间或 里 程 。 

(3) 环境 条 件 “列车 运行 的 环境 条 件 有 : 规定 的 环境 标准 、 环 境 的 温度 范 
围 、 装 备 的 温度 范围 、 运 用 中 的 环境 条 件 、 非 运用 中 的 环境 条 件 、 湿 度 范围 和 最 
高 海拔 等 。 
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(4) 人 为 因素 ”人 为 因素 可 以 看 做 是 人 的 特点 、 期 望 和 行为 对 列车 的 影响 ， 
包括 人 的 解剖 学 、 生 理学 和 心理 学 上 的 因素 。 在 考虑 到 人 类 健康 、 安 全 和 工作 满 
意 度 的 情况 下 ， 这 些 人 为 因素 通常 使 人 有 能 力 有 效 地 完成 工作 。 

4. 可 用 性 与 维修 的 关系 

在 列车 的 整个 寿命 周期 中 ， 各 种 维修 方式 、 维 修 策略 和 后 勤 保障 都 对 列车 的 
可 用 性 产生 影响 。 

(1) 维修 方式 ”维修 方式 分 为 定期 维修 、 视 情 维修 和 修复 性 维修 ， 在 维修 
实践 中 不 同 维修 方式 的 选择 会 影响 到 列车 的 可 用 人 性。 

1) 定期 维修 : 定期 维修 是 以 产品 使 用 的 寿命 单位 作为 维修 期 限 ， 需 要 按照 
计划 进行 相应 维修 等 级 的 维修 。 产 品 维修 性 的 好 坏 直 接 影 响 完成 定期 维修 所 需要 
的 时 间 ， 影 响 列车 的 维修 停 时 ， 从 而 影响 列车 的 可 用 性 。 

2) 视 情 维修 : 视 情 维修 又 称 状态 修 ， 是 按照 产品 的 实际 技术 状况 来 确定 维 
修 时 机 。 产 品 维修 性 的 好 坏 也 直接 影响 修复 性 维修 (计划 外 维修 ) 所 需 的 时 间 ， 
主要 是 影响 对 故障 进行 检测 、 识 别 和 定位 所 需 的 时 间 ， 从 而 影响 列车 的 可 用 性 。 

3) 修复 性 维修 : 修复 性 维修 是 指 产品 发 生 故 障 以 后 所 进行 的 维修 活动 。 同 
样 ， 产品 维修 性 的 好 坏 也 直接 影响 修复 性 维修 (计划 外 维修 ) 所 需 的 时 间 ， 从 

影响 列车 的 可 用 性 。 

(2) 维修 策略 ”维修 策略 ， 即 维修 思想 和 维修 制度 ， 它 们 对 列车 的 可 用 性 
有 着 重要 的 影响 ,现代 轨道 列车 的 修 制 改革 对 于 提高 列车 的 可 用 性 有 巨大 的 
潜力 。 

(3) 后 勤 保 障 ”后 勤 保障 包括 : 规定 系统 的 平均 修复 时 间 MTTR ( 按 小 时 或 
天 ); 规定 的 MTTR 时 间 元 素 ; 维修 的 通知 和 所 需 的 旅行 时 间 ; 进入 维修 基地 的 
时 间 ; 配件 供应 时 间 ; 修理 或 更 换 时 间 ; 试验 和 运转 时 间 ; 相关 数据 的 获取 时 
间 ; 等 等 时 间 ; 规定 的 每 个 可 修复 件 修理 或 更 换 的 时 间 和 条 件 ; 规定 的 最 少 配件 
供应 数量 和 后 勤 保障 条 件 等 。 这 些 都 对 可 用 性 产生 影响 。 


1.3.2 安全 性 方面 的 关系 


由 图 1-2 可 以 得 知 ， 轨 道 列车 的 安全 性 同样 和 可 靠 性 、 维 修 性 、 运 用 维修 密 
切 相关 。 

1. 安全 性 与 可 靠 性 的 关系 

安全 性 主要 取决 于 下 列 与 可 靠 性 有 关 的 因素 : 

(1) 系统 存在 的 危险 ”在 各 种 运用 、 维 修 模式 和 环境 条 件 下 ， 系 统 存在 的 
各 种 危险 都 可 能 导致 安全 性 问题 。 能 够 导致 危险 的 各 种 故障 模式 属于 所 有 可 靠 性 
故障 模式 集合 中 的 一 部 分 ， 即 导致 可 靠 性 问题 的 所 有 故障 模式 中 ， 只 有 一 部 分 会 
导致 安全 性 问题 。 
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(2) 危险 后 果 严 重 程度 ”每 个 危险 的 性 质 都 是 根据 其 产生 后 果 的 严重 程度 
来 确定 的 。 轨 道 列车 发 生 的 危险 对 系统 安全 性 的 影响 是 不 一 样 的 ， 有 些 危 险 发 生 
后 会 对 系统 的 安全 性 有 重大 影响 ， 造 成 事故 。 例 如 列车 存在 着 脱轨 的 危险 ， 发 生 
后 会 造成 灾难 性 的 后 果 ， 造 成 较 多 人 员 的 伤亡 ， 设 备 的 严重 损坏 ， 环 境 的 大 面积 
污染 等 ， 有 些 危险 发 生 后 对 系统 的 安全 性 只 产生 轻微 的 影响 ， 不 会 影响 列车 的 运 
行 。 因 此 ， 在 进行 安全 性 分 析 时 ， 应 该 根据 危险 后 果 的 严重 程度 区 别 对 待 之 。 

(3) 危险 发 生 的 概率 ”除了 要 关注 危险 发 生 后 所 造成 的 严重 后 果 以 外 ， 还 
要 注意 危险 发 生 的 概率 ， 即 每 个 危险 发 生 的 频率 。 在 影响 可 靠 性 的 故障 模式 中 ， 
发 生 与 安全 性 相关 的 故障 模式 的 概率 愈 高 ， 则 产品 的 安全 性 愈 差 。 

(4) 发 生 和 危险 事件 的 顺序 、 并 发 率 和 概率 ”在 使 用 中 ， 可 能 导致 事故 的 事 
件 〈 即 导致 事故 的 危险 ) 除了 失效 /故障 以 外 ,还 有 当时 的 运用 状况 、 环 境 条 件 
等 ， 它 们 发 生 的 顺序 和 /或 并 发 率 以 及 概率 对 安全 性 也 有 较 大 的 影响 。 

2. 安全 性 与 维修 性 的 关系 

维修 性 的 好 坏 表明 产品 维修 的 难 易 程 度 ， 维 修 性 好 的 产品 容易 进行 维修 ， 维 
修 性 差 的 产品 难以 进行 维修 。 因 此 ， 安 全 性 与 维修 性 的 关系 主要 表现 在 对 可 能 
生 危 及 安全 的 故障 模式 的 系统 与 部 件 (简称 安全 性 系统 与 部 件 ) 进行 维修 时 的 
状况 。 主 要 包括 : 

(1) 维修 的 方便 性 系统 维修 时 ， 可 能 导致 事故 〈 即 危险 ) 的 子 系统 及 其 
零 部 件 维修 的 方便 性 ， 对 维修 质量 有 较 大 的 影响 ， 因 而 对 系统 的 安全 性 带 来 较 大 
的 影响 。 

(2) 发 生 维修 错误 的 概率 ”在 列车 维修 期 间 ， 如 果 安 全 性 系统 和 部 件 发 生 
错误 维修 ， 则 有 可 能 导致 列车 重大 事故 的 发 生 ， 因 此 列车 应 具有 完善 的 防 差错 和 
识别 标记 ， 避 免 错误 操纵 和 错误 维修 的 发 生 ; 同时 ， 产 品 在 设计 时 还 应 该 考虑 保 
证 维修 人 员 安 全 和 人 因 工 程 方 面 的 要 求 ， 尽 量 减少 维修 人 员 由 于 安全 和 疲劳 而 导 
致 的 维修 错误 的 概率 。 

(3) 修复 时 间 ”应 缩短 安全 性 系统 和 部 件 的 修复 时 间 ， 使 列车 尽快 恢复 到 
安全 状态 。 这 就 需要 列车 具有 良好 的 维修 性 ， 在 设计 时 就 要 考虑 到 安全 性 系统 和 
部 件 应 具有 良好 的 可 达 性 ， 高 的 标准 化 、 通 用 化 、 模 块 化 和 智能 化 程度 等 。 

(4) 故障 诊断 与 安全 控制 ”列车 的 安全 性 与 安全 性 系统 、 部 件 的 故障 诊断 
和 安全 控制 密切 相关 。 列 车 是 否 安装 有 完善 的 故障 检测 诊断 系统 、 安 全 防护 控制 
系统 ， 是 否 能 够 准确 、 迅 速 地 发 现 安全 隐患 ， 并 具有 良好 的 安全 控制 能 力 ， 这 些 
都 属于 产品 维修 性 的 范 晓 。 

3. 安全 性 与 运用 维修 的 关系 

影响 列车 安全 性 的 运用 即 维修 因素 主要 包括 : 

(1) 人 的 因素 ”人 的 因素 对 列车 安全 性 的 影响 ,主要 是 指 对 系统 安全 运行 

































































9 











11 轨道 交通 RAMS 工程 基础 








和 与 安全 相关 的 系统 或 部 件 的 维修 有 影响 的 人 的 因素 ， 其 中 涉及 广泛 的 人 群 ， 从 
列车 上 的 驾驶 人 、 乘 务 人 员 到 地 面 的 监控 人 员 ; 从 轨道 交通 部 门 的 工作 人 员 到 驶 
入 平 交 道口 的 汽车 驾驶 人 ; 从 列车 运用 操作 人 员 到 维修 人 员 ， 相 关 的 每 个 人 都 以 
不 同 的 方式 对 发 生 的 情况 作出 反应 。 显 然 ， 人 的 因素 对 列车 安全 性 的 潜在 影响 是 
巨大 的 ， 因 此 应 该 极力 避免 人 的 因素 对 列车 安全 性 的 影响 。 

(2) 安全 设备 与 规章 制度 ”列车 安全 运行 的 工具 、 设 备 对 于 列车 运行 的 安 
全 性 有 很 大 的 影响 ， 其 中 一 方面 是 列车 本 身 的 系统 、 部 件 ， 尤 其 是 列车 的 制 动 系 
统 、 转 向 架 系 统 以 及 信和 号 系统 ; 另 一 方面 是 列车 运行 的 地 面 监 控 系 统 。 安 全 设备 
的 故障 往往 由 于 无 法 及 时 发 现 列车 的 安全 隐患 ， 而 酿 成 列车 的 重大 事故 ， 甚 至 还 
会 由 于 其 本 身 的 故障 而 直接 造成 列车 的 重大 事故 。 因 此 ， 要 格外 重视 这 些 对 列车 
的 运行 安全 有 重大 影响 的 工具 与 设备 的 运用 与 维修 。 

男 外 ， 有 关 的 规章 制度 也 对 列车 的 安全 运营 有 着 重要 的 影响 ， 运 党 规划 制度 
和 维修 规程 ， 包 括 工 序 、 工 艺 等 规范 的 任何 玻 漏 和 缺 从 都 会 由 于 未 能 对 列车 的 运 
行 和 维修 进行 适时 、 正 确 的 指导 ， 而 造成 安全 方面 的 故障 。 

(3) 安全 控制 与 措施 ”在 列车 的 运行 中 ， 有 许多 关于 发 现 和 处 理 和 危险 以 及 
减轻 危险 后 果 的 措施 和 控制 系统 ， 诸 如 车 载 微 机 故障 诊断 系统 和 安全 控制 装置 ; 
在 维修 中 ， 有 地 面 的 红外 线 轴 温 检测 系统 和 轮 对 探伤 以 及 诊断 系统 等 。 这 些 措施 
与 安全 控制 系统 对 于 列车 运行 的 安全 性 至 关 重 要 。 


















































1.4 RAMS 与 LCC 的 关系 


产品 的 RAMS 对 寿命 周期 费用 LCC 有 着 重要 的 影响 ， 较 高 的 初期 成 本 会 提 
高 产品 的 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 并 由 此 改进 可 用 性 ， 形 成 较 低 的 运营 成 本 和 维护 成 
本 。 例 如 ， 通 过 在 设计 阶段 采用 高 质量 的 部 件 或 减少 部 件 ， 可 以 降低 产品 故障 
率 ， 减少 运营 维护 成 本 。 随 着 产品 可 靠 性 的 增加 ， (在 其 他 因素 保持 不 变 时 ) ， 
采购 成 本 将 大 幅 增 加 ， 而 维护 成 本 和 支持 成 本 则 下 降 。 当 由 于 可 靠 性 的 提高 使 采 
购 成 本 的 增加 与 维护 及 支持 成 本 的 下 降 相 等 时 ，LCC 达到 最 小 值 。 在 一 定 的 点 
位 ， 获 得 对 应 最 小 寿命 周期 成 本 的 最 佳 产品 可 靠 性 。 

可 靠 性 、 可 维护 性 以 及 其 他 可 靠 性 管理 因素 应 该 是 设计 过 程 和 LCC 评估 的 
整体 部 分 。 此 类 因素 在 进行 产品 技术 规格 准备 时 应 该 严格 地 评价 ， 并 贯穿 于 设计 
阶段 ， 以 便 优 化 产品 的 设计 ， 使 寿命 周期 成 本 达到 最 低 。 
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第 2 重 


轨道 列车 产品 RAMS 工程 及 管理 


2.1 概述 


RAMS 工程 最 早起 源 于 可 靠 性 工程 ， 在 20 世纪 60 年 代 ， 可 靠 性 工程 进入 了 
蓬勃 发 展 的 阶段 ， 以 后 逐步 扩展 到 维修 性 和 安全 性 ， 到 目前 还 圳 括 了 测试 性 和 保 
障 性 ， 分 别 形成 独立 学 科 ，RAMS 工程 是 为 适应 当代 经 济 技 术 迅 猛 发 展 和 市 场 竞 
争 空前 激烈 的 形势 ， 在 广泛 吸收 现代 科学 和 工程 技术 成 果 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
是 对 产品 开发 、 设 计 、 制 造 、 试 验 和 售后 服务 过 程 进 行 严格 RAMS 保证 的 一 系 
列 技术 、 方 法 的 总 称 。 其 核心 是 “RAMS 管理 ”。 

RAMS 管理 是 指 为 确定 和 满足 产品 RAMS 目标 所 必需 的 职能 和 业务 管理 。 
RAMS 管理 是 RAMS 技术 的 最 重要 组 成 部 分 之 一 。RAMS 技术 是 为 了 适应 产品 的 
RAMS 要 求 而 发 展 起 来 的 新 兴学 科 ， 是 一 门 综合 了 众多 学 科 成 果 以 解决 RAMS 问 
题 为 出 发 点 的 交叉 学 科 。 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ，RAMS 技术 可 分 为 RAMS 管 
理 、RAMS 设计 、RAMS 试验 、 制 造 RAMS、 使 用 RAMS 等 。 

轨道 列车 产品 RAMS 管理 的 目标 是 以 最 合适 的 全 寿命 周期 费用 实现 产品 的 
RAMS 要 求 。 轨 道 列 车 产品 RAMS 管理 应 从 系统 工程 的 观点 出 发 ， 对 产品 全 寿命 
周期 内 所 需 开展 的 一 系列 RAMS 活动 进行 科学 的 规划 ， 建 立 组 织 机 构 、 开 展 有 
效 的 协调 、 监 督 与 控制 工作 ， 尤 其 应 注重 对 供应 商 的 管理 与 监控 。 


2.1.1 轨道 列车 产品 RAMS 管理 的 基本 原则 


轨道 列车 产品 RAMS 管理 工作 应 遵循 的 基本 原则 

1) RAMS 指标 是 产品 重要 的 技术 指标 ， 应 当 从 产品 定义 阶段 开始 ， 就 将 性 
能 、RAMS 目标、 费用、 进度、 风险 等 因素 进行 综合 权衡 ， 以 获得 最 佳 的 效 费 
比 ， 这 是 开展 好 产品 RAMS 工程 管理 的 基础 和 前 提 。 

2) 产品 RAMS 管理 是 系统 工程 管理 的 重要 组 成 部 分 ，RAMS 工作 必须 统一 
纳入 产品 定义 、 设 计 、 生 产 、 运 营 维护 和 报废 处 置 等 阶段 ， 与 其 他 各 项 工作 密切 
协调 地 进行 。 

3) 产品 的 RAMS 管理 必须 贯彻 有 关 法 规 ， 执 行 有 关 标 准 ， 并 结合 产品 特点 
进行 剪裁 和 细 化 ， 形 成 管理 文件 体系 。 

4) 建立 产品 RAMS 管理 组 织 架 构 ， 明 确 职 责 分 工 ， 以 推进 RAMS 管理 工 
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作 。 在 RAMS 管理 工作 中 ， 应 重视 和 加 强 RAMS 信息 管理 和 产品 故障 报告 、 分 
析 和 纠正 措施 系统 (RMS- PRACAS ) 。 

5) RAMS 管理 必须 遵循 预防 为 主 、 早 期 投入 、 关 注 过 程 的 方针 ， 将 预防 、 
发 现 和 纠正 论证 过 程 、 设 计 过 程 、 试 验 过程 、 生 产 过 程 及 元 器 件 、 原 材料 工艺 选 
用 过 程 等 过 程 缺 陷 作 为 管理 重点 ， 采 用 成 熟 健壮 的 可 靠 性 设计 、 分 析 、 试 验 技 
术 ， 以 保证 和 提高 产品 固有 的 RAMS 水 平 。 

6) 产品 的 RAMS 管理 所 需 的 经 费 ， 应 当 根 据 产品 的 类 别 、 性 质 和 所 处 寿命 
周期 阶段 ， 分 别 纳 入 各 自 渠道 ， 并 予以 有 效 的 保证 。 

7) 制定 和 实施 RAMS 奖惩 政策 ， 明 确 规定 奖惩 条 款 ， 实 施 优质 优 价 ， 劣 质 
受罚 的 激励 政策 。 


2.1.2 ” RAMS 管理 的 基本 方法 


RAMS 管理 的 对 象 是 轨道 列车 产品 在 论证 、 设 计 、 和 生产、 运营 维护 和 报废 处 
置 过 程 中 与 RAMS 有 关 的 全 部 工程 活动 ， 管 理 的 基本 方法 是 计划 、 组 织 、 协 调 、 
监督 和 控制 。 

1. 计划 

进行 管理 首先 要 分 析 和 确定 目标 ， 制 订 每 项 RAMS 工作 的 具体 要 求 与 计划 ， 
估计 这 些 工作 所 需 的 资源 、 人 力 、 时 间 及 费用 。 

2. 组 织 

指定 产品 RAMS 工作 的 总 负责 人 和 建立 管理 机 构 。 要 有 一 批 专 职 的 和 兼职 
的 RAMS 工作 人 员 ， 明 确 其 职责 ， 形 成 RAMS 工作 的 组 织 体系 和 工作 机 制 ， 以 
完成 计划 确定 的 目标 和 任务 ; 应 对 各 级 各 类 人 员 进 行 必要 的 培训 和 考核 ， 使 他 们 
能 胜任 所 承担 的 职责 ， 完 成 规定 的 任务 。 

3. 协调 

指定 RAMS 工作 计划 时 要 综合 考虑 RAMS 之 间 、RAMS 与 性 能 之 间 、RAMS 
工作 与 其 他 研制 工作 之 间 的 关系 ， 并 进行 协调 管理 ， 工 作 项 目 尽 可 能 结合 ， 减 少 
重复 。 

4. 监督 

利用 报告 、 检 查 、 评 审 、 鉴 定 、 验 证 等 活动 ， 及 时 获取 信息 ， 以 监督 各 项 
RAMS 工作 按 计 划 按 要 求 进行 。 同 时 ， 利 用 转 承 制 合同 、 订 购 合 同 、 现 场 考察 、 
参加 评审 和 产品 验收 等 方法 ， 对 转 承 制 单 位 和 供应 单位 进行 监督 。 

S. 控制 
通过 制订 各 种 文件 、 标 准 、 规 范 、 指 南 ， 建 立 实施 程序 ， 指 导 和 控制 各 项 
RAMS 工作 的 开展 。 设 立 一 系列 检查 、 控 制 点 ， 使 产品 的 研制 和 生产 过 程 均 处 于 
受 探 状态。 建立 财 环 的 RAMS 信息 系统 ， 及 时 反馈 、 分 析 和 评价 产品 的 RAMS 
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状况 ， 制 定 改 进 措施 ， 并 对 其 有 效 性 进行 监控 。 


2.2 轨道 列车 产品 RAMS 的 影响 因素 
2.2.1 概述 








轨道 列车 产品 RAMS 的 影响 因素 RAMS 
主要 分 为 三 个 方面 : 一 个 是 在 轨道 列 | | 
车 寿命 周期 的 任 一 阶段 ， 由 于 列车 内 ”系统 条 件 运行 条 件 维护 条 件 
部 原因 引起 的 故障 ， 即 系 统 自 身 条 件 图 2-1 RAMS 的 影响 因素 








因素 ; 另 一 个 是 在 轨道 列车 运用 中 产 

生 的 故障 ， 即 运用 条 件 因素 ; 第 三 方面 是 轨道 列车 在 维修 活动 中 产生 的 故障 ， 
即 维修 条 件 因 素 。 这 些 影响 因素 相互 关联 、 相 互 作 用 。 图 2-1 表示 出 了 这 种 
关系 。 

为 实现 可 靠 的 列车 系统 ， 就 要 在 整个 系统 的 寿命 周期 中 ， 通 过 采用 适当 的 控 
制 手段 对 影响 系统 RAMS 的 因素 进行 识别 ， 对 其 影响 进行 评估 ， 对 其 原因 进行 
控制 ， 以 便 优化 整个 系统 的 性 能 。 

轨道 列车 产品 RAMS 的 影响 因素 与 其 他 工业 系统 一 样 ， 是 普遍 存在 的 ， 如 
图 2-2 所 示 。 图 中 表示 出 了 这 些 因素 之 间 的 相互 作用 。 铁 路 系统 涉及 广泛 的 人 
群 ， 从 乘客 、 运 营 人 员 、 系 统 运行 人 员 到 其 他 的 受到 铁路 运行 影响 的 人 ， 人 为 
因素 对 RAMS 的 影响 是 巨大 的 ， 此 处 只 罗列 出 国际 标准 IEC 62278 一 2002 ( 国 
家 标准 GBAT 21562 一 2008 ) 中 人 为 因素 对 轨道 交通 系统 RAMS 所 特有 的 影响 
因素 。 


2.2.2 人 为 影响 因素 


典型 的 铁路 、 轨 道 交 通 的 运用 人 群 ， 包 括 从 旅客 、 操 作 人 员 到 负责 向 其 他 的 
有 关 行 业 提 供 服 务 的 人 员 ， 例 如 平 交道 口 向 行人 和 汽车 驾驶 人 提供 服务 的 人 员 。 
每 个 人 都 能 以 不 同 的 方式 对 发 生 的 情况 作出 反应 。 显 然 ， 人 为 因素 对 系统 RAMS 
的 潜在 影响 是 很 大 的 。 因 此 ， 在 整个 轨道 交通 系统 的 寿命 周期 中 ， 要 想 获 得 较 好 
的 RAMS ， 更 需要 严格 控制 人 为 因素 对 系统 的 影响 。 

人 为 因素 对 系统 的 影响 在 寿命 周期 各 阶段 中 是 普遍 存在 的 ， 对 RAMS 有 着 
特殊 的 影响 ， 人 为 因素 是 完整 的 RAMS 管理 程序 的 一 个 核心 部 分 。 人 们 具有 对 
轨道 交通 系统 RAMS 起 积极 作用 的 能 力 。 为 达到 此 目标 ， 在 整个 寿命 周期 期 间 ， 
需要 对 影响 轨道 交通 系统 RAMS 的 人 为 因素 加 以 分 析 、 上 鉴别 和 控制 ， 该 分 析 包 
括 人 为 因素 对 轨道 列车 系统 RAMS 的 设计 和 开发 阶段 的 潜在 影响 。 
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“设计 和 实现 中 的 不 足 
“ 制造 缺陷 

“ 固有 弱点 

“软件 错误 
"操作 说 明 的 缺陷 
“安装 中 的 不 足 

"人 为 错误 
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现 将 国际 标准 IEC 62278 一 2002 (国家 标准 GBAT 21562 一 2008) 中 人 为 因素 
对 轨道 交通 系统 RAMS 所 特有 的 影响 因素 罗列 如 下 。 在 分 析 某 一 项 目 时 ， 并 非 
一 定 包括 所 有 的 影响 因素 ， 而 是 应 该 根据 实际 的 运用 范围 和 目的 加 以 选用 。 主 
要 有 : 

1) 在 人 与 机 器 之 间 系 统 功能 的 分 配 。 

2) 对 下 列 系统 中 人 员 行 为 的 影响 : 

Q) 人 /系统 接口 ; 

@ 环境 ， 包 括 物理 环境 和 人 类 工程 学 要 求 ; 

@O 人 的 工作 方式 ; 

@ 人 的 能 力 ; 

@) 人 完成 任务 的 计划 ; 

(@ 人 之 间 的 相互 配合 ; 

CO 人 的 反馈 过 程 ; 

@) 轨道 交通 的 组 织 结构 ; 

@) 轨道 交通 文化 ; 

49 轨道 交通 特有 的 要 求 和 新 技术 引进 所 引起 的 问题 。 

3) 由 于 下 述 原因 而 对 系统 的 要 求 

@ 人 的 能 力 ; 

@ 人 的 动机 与 愿望 ; 

@) 减轻 人 的 行为 变化 引起 的 影响 ; 

@ 运用 的 安全 防护 措施 ; 

@ 人 反应 的 时 间 和 空间 。 

4) 基于 人 处 理 信 息 的 能 力 而 对 系统 的 要 求 : 

Q) 人 /机 通信 ; 

@ 信息 传递 密度 ; 

@) 信息 传递 速率 ; 

@ 信息 质量 ; 

@) 人 对 异常 情况 的 反应 ; 

(@) 人 员 培 训 ; 

@) 人 员 决 策 处 理 的 支持 ，; 

@@ 其 他 利于 人 应 变 的 因素 。 

5) 人 /系统 接口 对 系统 的 影响 : 

Q@ 人 /7 系统 接口 的 设计 与 操作 ; 

@) 人 为 差错 的 影响 ; 

@) 故意 违反 人 类 规则 的 影响 ; 
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@@ 系统 中 人 的 参与 和 介入 ; 
@ 人 对 系统 的 监控 和 掌握 ; 
(6) 人 对 系统 风险 的 察觉 能 

@ 人 对 系统 关键 部 分 的 参与 ; 
人 预测 系统 出 现 问题 的 能 
6) 人 对 系统 设计 和 开发 方面 的 影响 : 
Q@ 人 的 能 力 ; 

@ 在 设计 时 人 的 独立 性 ; 

@ 人 在 鉴定 和 确认 中 的 参与 ; 
@ 人 与 自动 化 设备 的 接口 ; 
@) 预防 系统 故障 的 程序 。 


2.2.3 ”其 他 RAMS 影响 因素 


1. 轨道 列车 RAMS 影响 因素 

由 图 2-2 可 以 看 出 ， 轨 道 列车 RAMS 的 影响 因素 除 上 述 人 为 因素 以 外 ， 还 有 
其 他 影响 因素 ， 主 要 有 : 

(1) 轨道 列车 本 身 技术 特点 与 设计 过 程 的 影响 ”轨道 列车 所 涉及 的 专业 范 
围 广泛 ， 它 是 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 除 了 复杂 的 机 械 部 件 外 ， 还 有 动力 系统 、 电 
气 系统 、 控 制 系统 、 和 气动 系统 等 ， 故 障 模式 类 别 繁多 ， 不 同 的 零 部 件 有 不 同 的 故 
障 模式 ， 因 此 轨道 列车 产品 故障 模式 比较 复杂 ， 给 可 靠 性 研究 带 来 了 复杂 性 。 

(2) 故障 分 析 与 RAMS 管理 的 影响 RAMS 系统 工程 的 实质 在 于 研究 产品 
故障 的 发 生 和 发 展 ; 在 故障 发 生 以 后 的 修理 和 保障 ; 如 何 预防 故障 的 发 生 ， 减 少 
和 消除 故障 的 规律 。 由 于 不 同 零件 的 故障 概率 分 布 形式 不 相同 ， 这 是 由 于 不 同 零 
部 件 的 故障 是 由 疲劳 、 腐 蚀 、 磨 损 等 不 同 原因 造成 的 ， 例 如 ， 电 子 产品 的 故障 概 
率 主要 服从 指数 分 布 ， 而 机 械 零 部 件 中 的 故障 概率 有 的 服从 指数 分 布 ， 有 的 服从 
对 数 正 态 分 布 ， 有 的 服从 威 布尔 分 布 等 ， 这 就 给 可 靠 性 分 析 带 来 一 定 的 难度 。 因 
此 ， 以 提高 轨道 列车 的 效 费 比 为 目标 ， 围 绕 “ 故 障 ” 这 一 主题 开展 RAMS 综合 
管理 工作 ， 是 改善 轨道 列车 RAMS 的 关键 。 

(3) 环境 因素 的 影响 “轨道 列车 RAMS 与 工作 条 件 和 环境 因素 有 很 大 的 关 
系 。 各 种 轨道 列车 在 不 同 的 地 域 行驶 ， 经 常会 遇 到 特殊 的 气候 环境 。 在 严寒 地 区 
行驶 ， 常 受到 低温 和 冰雪 的 袭击 ， 使 轨道 列车 起 动 性 能 和 制 动 性 能 恶化 ;机 车 冷 
却 液 、 润 滑 油 和 燃油 有 冻结 的 危险 ; 极 低 的 温度 常 使 非 金属 ， 甚 至 某 些 金属 零件 
脆 化 失效 ; 另外 ， 还 影响 采暖 除 霜 装 置 的 性 能 ， 并 使 维修 工作 发 生 困 难 。 在 高 原 
地 区 行驶 的 列车 ， 由 于 长 大 坡 道 、 较 低 的 气压 、 较 强 的 太阳 辐射 ， 则 会 使 机 车 功 
率 下 降 ， 冷 却 液 沸 腾 ， 供 油 系统 气 阻 ， 动 力 性 能 下 降 ， 人 体 机 能 变 差 ， 同 样 增 加 
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维修 困难 。 当 列车 在 湿热 地 区 行驶 ， 主 要 的 环境 影响 因素 是 高 温 、 高 湿 、 两 水 、 
盐 雾 和 霉菌 等 ， 造 成 轨道 列车 金属 零件 腐蚀 ， 非 金属 零件 老化 、 变 质 、 发 毒 ， 电 
机 绝缘 下 降 ， 环 火 、 短 路 、 接 地 等 电气 故障 不 断 发 生 ， 列 车 冷却 系统 效果 不 佳 
等 。 因此， 为 了 检验 环境 因素 对 轨道 列车 的 影响 ， 必 须 进 行 环境 试验 ， 将 产品 其 
露 在 自然 或 人 为 的 环境 中 ， 对 它们 在 实际 储存 、 运 输 和 运用 条 件 下 的 性 能 作出 鉴 
定 与 评价 。 




























































































1) 环境 因素 : 对 产品 有 明显 影响 的 环境 因素 见 表 2-1， 分 为 自然 环境 因素 
和 诱导 环境 因素 。 
表 2-1 环境 因素 
自然 的 诱导 的 自然 的 诱导 的 然 的 诱导 的 
加 速度 电磁 辐射 尘埃 、 沙 尘 
风 、 风 暴 、 闪 电 高 压 、 高 温 、 亲 流 
| 核 辐射 矿 、 电 磁 辆 射 、 地 磁 | 。 这 六 
云 、 筋 、 雨 、 | 、 低温、 高 温度 、 ee ee 国 雾 化 尾 迹 
| 内 电 、 静 电 | 冲击 宇宙 及 太阳 辐射 和 
雪 、 霜 、 冰 、 起 2 a We le 
这 原 、 低 气压 | 。 爆炸 时 雳 ”| 室 气 动力 造成 的 高 温 | 空气 污染 | sw。 咒 吉 
”| 加 空气 动力 造成 的 低温 重力 We 


























2) 环境 因素 引起 的 故障 ， 环境 因素 通过 不 同 的 途径 影 
2-2 列 出 了 典型 环境 因素 对 产品 及 材料 的 主要 影响 。 


表 2-2 ”典型 环境 因素 对 产品 及 材料 的 主要 影响 


响 产 品 的 RAMS， 表 

















































































































环境 因素 主要 影响 引起 的 典型 故障 
热 老化 ( 氧化 、 结构 变 化 、| ”绝缘 失效 ， 电气 特性 改变 
化 学 反应 ) 
高 温 软化 、 熔 化 和 升华 结构 故障 
粘度 降低 和 燕 改 失去 润滑 性 
体 膨胀 结构 故障 ; 机 械 应 力 增加 ， 活动 零件 磨损 增加 
粘度 增加 和 凝固 失去 润滑 性 
po 结 冰 电气 特性 改变 
脆 化 丧失 机 械 强度 ， 裂 纹 、 破 列 
体 收缩 结构 故障 ;活动 零件 磨损 增加 
吸 潮湿 容器 破裂 、 膨 胀 ， 外 形 破裂 ;走失 抗 电能 
相对 湿度 高 | ”化 学 反应 〈 腐 蚀 、 电 解 ) 丧失 机 械 强 度 ;妨碍 功能 ;损害 电气 特性 ;增加 
绝缘 体 的 导电 性 
丧失 机 械 强度 ; 结构 损坏 ; 电气 特性 改变 ; 
相对 湿度 低 | 干燥 ( 脆 化 、 形 成 粒 面 ) ， 。 人 
“ 集 尘 
高 压 压缩 结构 破坏 ; 密封 穿 透 ， 妨 得 功能 
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( 续 ) 
环境 因素 主要 影响 引起 的 典型 故障 
膨胀 容器 破裂 ;爆炸 性 膨胀 
低压 漏 气 电气 特性 改变 ;丧失 机 械 强 度 
降低 空气 介 电 强 度 绝缘 破坏 ， 产 生 电弧 ; 电学 放电 ， 形 成 臭氧 
太阳 辐射 光 化 和 生物 化 学 反应 ( 脆 化 ) ea 
" 2 en 电气 特性 改变 ;材料 褪 色 ; 臭氧 形成 
磨损 磨损 增加 
ee 阻塞 妨碍 功能 ; 电气 特性 改变 
磨损 增加 ;丧失 机 械 强 度 ; 电气 特性 改变 ;妨碍 
盐 雾 化 学 反应 〈 广 蚀 、 电 解 ) 功能 
表面 损坏 ; 结构 强度 降低 ; 导电 性 增加 
力 的 作用 结构 损坏 ;妨碍 功能 ;机 械 强 度 下 降 
辣 材料 沉积 机 械 妨 碍 和 阻塞 ， 磨 损 加 快 
耗 热 (低速 ) 加 速 低温 影响 
加 热 (高 速 ) 加 速 高 温 影 响 
物理 应 力 结构 损坏 
吸水 和 浸渍 机 械 妨 碍 和 阻塞 ， 磨 损 加 快 
侵蚀 加 速 低温 影响 
腐蚀 加 速 化 学 反应 
温度 冲击 机 械 应 力 结构 损坏 或 强度 降低 ;密封 损坏 
高 度 粒子 发 执 热 老 化 ; 氧化 
( 核 辐射 ) 赔 变 和 离子 化 化 学 、 物 理 和 电气 特性 改变 ; 产生 气体 和 次 级 粒子 
机 械 应 力 中 断 与 重量 有 关 的 功能 
本 无 对 流 冷 却 加 剧 了 高 温 作用 
化 学 反应 〈 龟 裂 、 裂 颖 ， 脆 | ”加速 氧化 ; 电气 特性 改变 ;丧失 机 械 强 度 ;妨碍 
臭氧 化 ， 形 成 粒状 ) 功能 
降低 空气 介 电 强 度 绝缘 破坏 和 产生 电弧 
爆炸 性 低压 | ”严重 机 械 应 力 破裂 和 裂纹 ; 机械 损坏 
化 学 反应 (污染) 物理 和 电气 特性 改变 
外 降低 阶段 强度 绝缘 破坏 和 产生 电弧 
加 速度 机 械 应 力 机 械 损坏 
ee 机 械 应 力 丧失 机 械 强度 ;影响 功能 ; 增加 磨损 
疲劳 结构 损坏 
磁场 引起 磁化 妨碍 功能 ;电气 特性 改变 ; 感应 发 热 
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3) 运用 中 的 环境 因素 分 析 : 各 种 环境 因素 对 产品 投入 使 用 以 后 的 各 个 阶段 
(储存 、 运 输 、 使 用 和 维修 等 ) 都 有 影响 。 一 种 是 产品 功能 、 任 务 方面 的 影响 ， 
例如 列车 在 雾 中 行驶 ， 能 见 度 降低 影响 任务 完成 ; 另 一 种 是 机 械 损伤 和 外 形 改 
变 ， 如 腐蚀 、 和 破裂、 破碎、 熔化 等 。 表 2-3 列 出 了 产品 在 投入 运用 以 后 的 环境 因 
素 分 析 ， 列 出 了 各 个 阶段 环境 因素 产生 的 一 些 影响 。 


表 2-3 环境 因素 分 析 











































































































环境 因素 ”| 储 存 | 运 输 | 售 S | 储备 | 使 用 | 维修 
(不 工作 ) (工作 ) 
气候 干燥 区 
尘埃 人 x x O 人 
雾 x O x O 人 
霜 X X O 人 x 
霉菌 x x 
重力 O 
热 x x x 人 人 x 
湿度 x x x 人 人 x 
结 冰 x x 人 人 人 人 人 人 
自然 的 闪电 x x x 人 人 人 
空气 污染 x x x 人 
大 气压 力 O 人 O 
雨 x x x 人 人 人 
盐 雾 x x 人 人 
雪 x x 人 人 人 人 
太阳 辐射 x x 
温度 x x O O A 人 
地 形 人 
亲 流 A A 
风 、 风 暴 x x x 人 人 人 
加 速度 A 人 A 
声学 、 噪 声 人 人 人 
诱导 的 干扰 人 
颤 振 A 人 
磁场 O O 
潮气 x x 人 人 人 
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( 续 ) 
环境 因素 储存 | 和 运 输 hee od 使 用 | 维 修 
核 辐射 x 人 人 
压力 人 
涝 导 的 冲击 x x A x 
湿度 人 人 人 
振动 x x x x 
注 : x 一 影响 机 械 损伤 和 外 形变 化 的 因素 ; O 一 影响 功能 和 任务 的 因素 ; A 一 前 述 两 者 中 的 一 种 或 两 
者 兼 有 的 。 














4) 环境 因素 综合 作用 : 环境 因素 的 综合 作用 对 轨道 列车 RAMS 的 有 害 影响 
要 比 单一 的 环境 因素 更 大 ， 这 种 组 合 环境 的 总 体 影响 比 每 一 环境 因素 单独 作用 而 
累积 的 影响 更 具有 破坏 性 。 这 种 同时 作用 的 环境 因素 包括 列车 运行 时 所 遭遇 的 诸 
如 温度 、 湿 度 、 高 度 、 冲 击 和 振动 等 因素 的 综合 。 对 这 些 因素 应 该 按照 产品 寿命 
终止 顺序 进行 验收 检查 。 

(4) 规章 制度 的 影响 ”规章 制度 对 于 轨道 列车 RAMS 的 影响 是 明显 的 。 各 
种 相关 的 轨道 交通 法 规 、 规 程 、 规 范 和 规则 对 于 轨道 列车 设计 、 制 造 以 及 运用 、 
维修 作出 了 严格 的 规定 ， 以 确保 轨道 列车 满足 轨道 交通 运输 的 要 求 。 我 国 对 于 铁 
道 机 车 车 辆 RAMS 有 重要 影响 的 铁路 法 规 主要 有 : 

1) 《铁路 法 》: 《铁路 法 》 是 我 国 铁路 管理 最 重要 的 一 部 大 法 ， 是 铁路 运输 
和 建设 的 法 律 基础 。《 铁 路 法 》 中 约 有 30 条 规则 涉及 铁路 安全 方面 的 内 容 ， 规 
定 了 铁路 运输 设施 的 安全 保障 ; 铁路 路 基 的 安全 保护 ; 旅客 列车 和 车 站 的 安全 保 
障 ; 铁路 行车 安全 和 事故 的 处 理 ; 对 确保 铁路 行车 安全 的 要 求 和 处 理 ; 铁路 沿线 
的 环境 保护 等 。 

2) 《铁路 技术 管理 规程 》: 《铁路 技术 管理 规程 》 以 下 简称 《 技 规 》， 是 我 
国 铁路 技术 管理 的 基本 法 规 。 在 《 技 规 》 中 规定 了 铁路 各 部 门 、 各 单位 从 事 运 
输 生 产 时 ， 必 须 遵循 的 基本 原则 、 工 作 方 法 、 作 业 程 序 和 相互 关系 ; 确定 了 铁路 
技术 装备 的 基本 要 求 和 标准 ; 明确 了 铁路 工作 人 员 的 主要 职责 和 必须 具备 的 基本 
条 件 。 另 外 , 《 技 规 》 还 规定 了 对 行车 组 织 和 安全 作业 的 基本 要 求 。 因 此 可 以 
说 ,《 技 规 》 是 铁路 RAMS 管理 的 基本 依据 。 

3) 铁路 行车 组 织 方面 的 规则 : 由 于 各 铁路 局 的 技术 装备 不 尽 相 同 ， 作 业 方 
法 也 难 求 统一 。 因 此 ,《 技 规 》 中 规定 ， 各 铁路 局 应 该 根据 具体 情况 ， 制 定 《 行 
车 组 织 规则 》， 作 为 《 技 规 》 的 补充 。 铁 路 行车 组 织 方面 的 规则 有 : 

《铁路 行车 组 织 规则 》 (简称 《行规 》) ; 

@《 车 站 行车 工作 细则 》 (简称 《站 细 》) ; 
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(3《 行 车 安全 监察 工作 规则 》; 

(D《 铁 路 交通 事故 应 急救 援 和 调查 处 理 条 例 》; 
(9《 铁 路 交通 事故 调查 处 理 规则 》 (简称 《 事 规 》) 。 
4) 铁路 列车 运用 维修 规程 : 
《铁路 货车 运用 维修 规程 》; 

@《 铁 路 客车 运用 维修 规程 》; 

@) 各 种 机 车 维修 规程 ; 

(4 客车 和 货车 维修 规程 。 

5) 有 关 的 铁路 行业 标准 : 
《铁路 调 车 作业 标准 》; 

@《 接 发 列车 作业 标准 》; 

(3)《 铁 路 车 站 行车 作业 人 身 安全 标准 》; 
《电气 化 铁路 有 关 人 员 电 气 安全 规则 》。 











(5) 综合 保障 的 影响 “综合 保障 ”在 国外 又 称 为 “综合 后 勤 保 障 (ILS)” 
或 “后 勤 工 程 ”， 是 研究 装备 研制 过 程 中 ， 如 何 处 理 与 保障 有 关 的 问题 ， 其 目的 
是 在 获得 装备 的 同时 ， 获 得 与 其 匹配 的 保障 资源 ， 建 立 保障 系统 ， 及 时 形成 运输 
能 力 。 综 合 保障 是 在 装备 设计 中 综合 规划 所 需 的 保障 问题 ， 在 装备 部 署 使 用 的 同 
时 ， 以 最 低 费 用 提供 与 装备 相互 匹配 的 保障 资源 ， 建 立 保障 系统 ， 满 足 运输 任务 














要 求 所 进行 的 一 系列 技术 和 管理 活动 。 


由 上 述 定义 可 知 ， 综 合 保障 工程 所 进行 的 基本 活动 是 一 系列 的 综合 协调 和 权 
衡 优 化 工作 ， 其 中 包括 装备 RAMS 与 保障 系统 的 协调 ， 因 此 综合 保障 与 装备 的 
RAMS 是 密切 相关 的 ， 综 合 保障 工作 的 好 坏 直接 影响 装备 运用 中 的 RAMS。 过 
去 ， 在 装备 (轨道 列车 ) 设计 中 不 重视 保障 问题 ， 而 现代 技术 装备 系统 在 主 装 











备 设计 时 要 进行 保障 性 分 析 ， 同 时 开展 保障 系统 设计 ( 见 
装备 投入 运用 后 再 进行 保障 系统 设计 的 传统 设计 习惯 ( 见 


| 保障 性 分 析 六 | 保障 系统 设计 






a) 


图 2-3 两 种 保障 性 设计 方法 
a) 现代 的 综合 权衡 法 b) 传统 的 序 贯 分 析 法 


四 








四 


保障 系统 设计 


2-3a) ， 改 变 过 去 在 
2-3b)。 






b) 
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2. 轨道 列车 产品 特有 的 影响 因素 


现 将 国际 标准 IEC 62278 一 2002 (国家 标准 GBAT 21562 一 2008) 中 对 轨道 列 
车 产品 RAMS 所 特有 的 影响 因素 罗列 如 下 。 在 分 析 某 一 项 目 时 ， 并 非 一 定 包 多 
0 加 该 根据 实际 的 运用 范围 和 目的 选用 。 








(D 系统 必 所 行 的 任 和 及 所 行人 和 的 条 S 件 ; 
@) 在 运营 环境 中 ， 旅 客 、 货 物 、 人 员 和 系统 共 


(2) 环境 
Q 物理 环境 ; 


k 同 存在 的 情况 ; 
@) 系统 寿命 的 需求 ， 包 括 系 统 寿命 期 望 值 、 服 务 密 度 和 寿命 周期 费用 。 


Q@ 处 于 环境 中 的 轨道 交通 系统 集成 的 高 水 平 ; 
(3 在 轨道 交通 环境 中 ， 试 验 整个 系统 的 有 限时 机 。 





(3) 应 用 条 件 
QD 既 有 基础 设施 和 系统 对 新 系统 的 约束 ; 


ee 人 轨道 交通 系统 维持 服务 的 需求 。 





1 件 ; 
Q 轨道 旁 的 维修 条 件 ; 


(3 在 试 运行 和 运营 过 程 中 ， 已 有 系统 与 新 系统 的 集成 。 
(5) 故障 类 别 ”在 分 散 式 轨道 交通 系统 中 故障 所 产生 的 影响 。 





3. 影响 因素 的 图 解法 


ee 图 2-4 所 示 为 





轨道 列车 RAMS 影响 因素 的 一 个 因果 图 例 。 








环境 组 织 管理 文件 
交 
任务 剖面 设备 。 系统 运用 /维修 


图 2-4 列车 RAMS 影响 因素 





2.2.4 影响 因素 的 管理 





因 曙 


图 例 





应 该 对 影响 轨道 列车 RAMS 的 各 种 因素 进行 管理 ,评估 各 种 因素 对 列车 
RAMS 的 影响 ,估计 各 种 因素 在 列车 寿命 周期 的 每 个 队 介 段 对 列车 RAMS 的 影响 ， 
估计 到 相关 影响 因素 之 间 的 相互 作用 。 对 于 人 为 因素 也 应 估计 到 每 种 因素 间 的 相 





互 影响 。 
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2.3 轨道 列车 产品 RAMS 寿命 周期 
2.3.1 轨道 列车 产品 的 寿命 周期 


轨道 列车 产品 RAMS 寿命 周期 是 按照 车 辆 RAMS 工作 的 需要 ， 将 产品 寿命 
周期 划分 为 不 同 的 时 间 阶 段 。 它 与 产品 的 寿命 周期 相 比 ， 在 时 间 阶 段 的 划分 上 是 
不 同 的 。 产 品 寿命 周期 按照 国际 标准 (IEC300-2) 划分 为 6 个 阶段 (论证 、 设 
计 和 开发 、 生 产 、 安 装 、 运 用 与 维修 、 报 废 ) 。 而 轨道 列车 产品 RAMS 寿命 周期 
按照 国际 标准 IEC 62278 一 2002 ( GB/T 21562 一 2008) 则 划分 为 14 个 阶段 ， 即 
概念 、 系 统 定 义 和 应 用 条 件 、 风 险 分 析 、 系 统 技术 要 求 、 系 统 技术 要 求 分 配 、 设 
计 和 实现 、 制 造 、 安 装 、 系 统 确 认 、 系 统 验收 、 运 用 与 维修 、 性 能 监测 、 改 进 与 
改 型 、 退 役 和 处 置 阶段 ， 详 见 表 2-4 所 示 。 本 节 根 据 国际 标准 IEC 62278 一 2002 
(GB/AT 21562 一 2008) 中 RAMS 寿命 周期 各 阶段 RAMS 工作 的 目的 、 技 术 要 求 、 
交付 成 果 及 其 确认 和 验证 活动 ， 评 佑 了 轨道 列车 产品 RAMS 技术 要 求 的 使 用 范 
围 和 应 用 条 件 ， 将 RAMS 各 阶段 工作 融入 到 产品 寿命 周期 阶段 ， 使 之 适合 于 所 
研究 系统 的 技术 要 求 。 


表 2-4 轨道 列车 产品 RAMS 寿命 周期 阶段 






















































































寿命 周期 阶段 该 阶段 常见 风险 该 阶段 RAM 工作 该 阶段 安全 性 工作 
1) 确立 轨道 交通 项 目 
的 范围 和 目的 对 以 前 获得 的 安全 性 能 进 
2) 定义 轨道 交通 项 目 对 以 前 获得 的 RAM 进 | 行 评审 
1. 概念 概念 行 评 审 萝 碟 项 目 中 安全 性 间 关 系 
3) 进行 费用 分 析 和 可 | 考虑 项 目 中 RAM 间 关 系 | 评审 安全 性 策略 和 安全 性 
行 性 研究 指标 


4) 建立 管理 机 构 





评价 以 前 的 RAM 经 验 






































建立 系统 任务 剖面 。 | 履 评价 以 前 的 安全 性 经 验 
准备 系统 描述 2 数据 
a 完成 基本 RAM 分 析 的 
四 鉴定 运行 和 维修 策略 本 完成 基本 危险 分 析 
2， 系 统 定义 和 | 制定 RAM 策略 0 
鉴定 运行 条 件 制定 全 面 的 安全 性 计划 
应 用 条 件 人 鉴定 长 期 的 运用 和 维修 | 
鉴定 维修 条 件 定义 安全 性 容忍 准则 
鉴定 现存 结构 约束 的 | 鉴定 现存 结构 约束 对 安全 
和 定 现 存 稍 物 约 来 的。 定 现 存 结构 约束 对 |， 上 定 现存 纺 构 约束 
影响 ， 性 的 影响 
RAM 的 影响 
完成 系统 危险 性 和 安全 性 
风险 分 析 
3. 风险 分 析 。 “| ”开展 风险 分 析 相关 项 目 


建立 危险 日 志 
完成 风险 评价 
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( 续 ) 
年 命 周 期 阶段 该 阶段 常见 风险 该 阶段 RAM 工作 该 阶段 安全 性 工作 
承担 技术 要 求 分 析 


4. 系统 技术 要 求 





确定 系统 全 面 技术 要 求 
确定 环境 























定义 系统 全 面 技术 要 求 
的 验证 和 验收 准则 

建立 确认 计划 

建立 管理 、 质 量 和 组 织 
技术 要 求 


推行 动态 的 控制 方法 


确定 系统 全 面 RAM 要 求 

定义 全 面 的 RAM 验收 
准则 

定义 系统 功能 结构 

建立 RAM 规划 

建立 RAM 管理 




















确定 系统 全 面 安全 性 要 求 

定义 全 面 的 安全 性 验收 
准则 

定义 安全 性 相关 的 功能 
要 求 

建立 安全 性 管理 





5. 系统 技术 要 
求 匹配 


分 配 系统 技术 要 求 
确定 子 系统 和 零 部 件 技 
术 要 求 
定义 子 系统 和 零 部 件 验 
收 准则 








分 配 系统 RAM 技术 
要 求 : 

-确定 子 系统 和 零 部 件 
RAM 技术 要 求 

-定义 子 系统 和 零 部 件 
RAM 验收 准则 





分 配 系 统 安全 性 指标 和 
要 求 : 

-确定 子 系统 和 零 部 件 安全 
性 技术 要 求 

-定义 子 系统 和 零 部 件 验收 
准则 

修订 系统 安全 性 计划 








6. 设计 和 实现 


编制 计划 
设计 和 开发 
设计 分 析 和 试验 
设计 验证 
实施 和 确认 
后 勤 保障 资源 的 设计 





通过 评审 、 分 析 、 测 试 
和 数据 评估 实现 RAM 方 
案 ， 包括 : 

-可 靠 性 与 可 用 性 

-维修 与 维修 性 

-最 优 维 修 策略 

后 勤 保障 

承 制 方 控制 ， 包 括 : 

-RAM 方案 管理 

- 子 合同 商 或 供应 商 的 
控制 














通过 评审 、 分 析 、 测 试 和 
数据 评估 实现 安全 性 计划 ， 
包括 : 

-危险 日 志 

-危险 分 析 和 风险 评价 

-论证 与 安全 性 相关 的 设计 
决策 

-开展 方案 控制 ， 包 括 : 

' 安全 性 大 纲 管理 

“ 子 合同 商 或 供应 商 的 控制 

-准备 通用 安全 性 论证 报告 

- 若 可 能 ， 准 备 通用 的 应 用 



























































安全 性 论证 报告 
编制 生产 计划 
完成 环境 应 力 筛选 

制造 Re 通过 评审 、 分 析 、 试 验 和 
7. 制造 零 部 件 生产 和 试验 oy wy i | 数据 评估 实施 安全 性 计划 

pe 由 动 故障 报告 和 纠正 措 | 全 

准备 文件 en 使 用 危险 日 志 

建立 培训 和 
ee 组 装 系统 开始 维修 人 员 培训 建立 安装 程序 
| 安装 系统 建立 备件 和 工具 供应 ”实施 安装 方案 
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( 续 ) 
寿命 周期 阶段 该 阶段 常见 风险 该 阶段 RAM 工作 该 阶段 安全 性 工作 
建立 试 运行 计划 
9、 系统 确认 ( 包 | ” 试 运行 Pd 
括 安全 性 验收 和 | ”完成 运用 试 运 行 阶段 ”完成 RAM 验证 J 
试 运行 承担 培训 准备 应 用 特定 的 安全 性 论 
站 人 证 报告 
根据 验收 准则 实施 验收 
程序 
a 编撰 验收 依据 四 本 评价 应 用 特定 安全 性 论证 
10. 系统 验收 投入 运用 评价 RAM 验证 工作 告 
继续 试 运用 考核 (如 
果 需 要 ) 
:与 工具 的 计划 
”备件 号 工具 的 计划 向 孙权 记 雪村 性 为 中 心 的 
系统 长 期 运行 采购 ge 
11. 运用 和 维修 | ”进行 计划 内 维修 完成 计划 内 “以 可 靠 | 
四 | 与 危险 日 志 所 要 求 的 维修 
保障 
收集 运行 性 能 统计 资料 | , , 
| 数据 的 采集 、 分 析 和 | 性能 及 RAM 统计 资料 的 | 性 能 和 安全 性 统计 资料 的 
i : 收集 、 分 析 、 评 信和 应 用 “| 收集 、 分 析 、 评 信和 应 
实施 修改 请 求 程序 考虑 修改 和 更 新 后 RAM| ”考虑 修改 和 更 新 后 安全 性 
13. 修改 和 更 新 、 和 i 、 
实施 修改 和 更 新 程序 “| 间 关系 关系 
制定 退役 和 处 置 计划 建立 安全 性 计划 
14 退役 和 处 置 | ”执行 退役 工作 无 RAM 活动 进行 危险 分 析 和 风险 评价 
进行 处 置 工作 执行 安全 性 计划 
注 ; 1. 更 改 的 控制 或 结构 管理 活动 应 用 于 所 有 项 目 阶段 























. 验证 和 确认 活动 应 用 于 大 部 分 寿命 周期 阶段 。 

对 于 RAM， 本 标准 使 用 名 词 “RAM 方案 ”; 对 于 安全 性 ， 本 标准 使 用 名 词 “ 安 全 性 计划 ”。 
注意 本 标准 的 应 用 范围 仅 限 于 RAMS， 不 涉及 系统 的 其 他 保证 活动 。 但 是 ， 从 RAM 角度 看 ， 
保持 RAMS 阶段 与 相应 的 项 目 阶段 的 同步 性 以 及 对 各 阶段 间 过 渡 条 件 达成 一 致 是 很 必要 的 。 

5. 阶段 9 和 10 的 活动 可 一 起 进行 ， 这 取决 于 所 研究 的 系统 。 
6. 风险 分 析 可 在 几 个 阶段 上 反复 进行 。 











和 mm 



















































































2.3.2 系统 寿命 周期 各 阶段 的 关系 


系统 寿命 周期 各 个 阶段 以 什么 样 的 方式 联系 ， 常 用 寿命 周期 模型 来 表示 。 
过 去 经 常 采 用 的 是 串联 模型 ， 或 称 为 顺序 模型 ， 即 按照 各 个 阶段 的 时 间 顺 序 推 
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进 RAMS 工作 。 而 现代 一 般 常 采用 寿命 周期 V 模型 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 中 
上 下 表示 时 间 顺 序 ， 相 同 高 度 表 示 相 同 的 时 间 。 由 图 2-5 可 见 ， 左 侧 从 上 至 下 
的 分 支 称 为 开发 阶段 ， 这 是 一 个 随 着 时 间 推 进 的 过 程 ， 以 系统 制造 为 终点 ; 右 
侧 从 下 到 上 的 分 支 是 一 个 安装 、 调 试 、 验 收 和 整个 系统 运用 维修 直至 退役 报废 
处 理 的 过 程 。V 模型 表示 出 两 个 过 程 有 密切 的 联系 ， 在 寿命 周期 的 前 半生 〈 开 
发 阶段 ) 就 要 考虑 寿命 周期 后 半生 (运用 维修 阶段 ) 的 状况 ， 例 如 产品 的 验 
收工 作 在 产品 开发 阶段 就 应 该 子 以 考虑 ， 在 设计 阶段 就 要 规划 产品 的 检验 和 验 
证 工作 ， 因 为 所 设计 的 产品 最 终 都 要 按照 技术 要 求 进行 检查 验收 ， 各 阶段 的 验 
收工 作 都 是 基于 系统 的 技术 条 件 。 因 此 这 些 验收 和 验证 工作 应 该 在 寿命 周期 早 
期 阶段 (开发 阶段 ) 做 规划 。 图 2-6 表示 出 不 同 寿命 周期 模型 的 验证 和 确认 
工作 ， 左 方 为 寿命 周期 顺序 模型 的 验证 和 验收 ， 右 方 为 寿命 周期 V 模型 的 验 
证 和 验收 。 













































系统 定义 和 应 用 条 件 2 
退役 和 
废弃 14 


风险 分 析 3 


系统 技术 要 求 4 
系统 要 求 分 配 5 





系统 确认 9 
(包括 安全 验收 和 试 运行 ) 


















图 2-5 寿命 周期 V 模型 








验证 的 目的 是 为 了 证 明 在 规定 的 输入 条 件 下 ， 每 个 阶段 所 交付 的 成 果 在 各 个 
方面 都 满足 本 阶段 的 要 求 ; 确认 的 目的 是 为 了 证 明 所 审查 的 系统 在 其 开发 的 各 个 
阶段 和 安装 后 也 同样 满足 各 个 方面 的 要 求 。 

在 寿命 周期 的 每 个 阶段 都 有 验证 和 确认 工作 ， 它 们 与 整个 系统 的 验证 工作 是 
一 个 整体 。 因 此 ， 每 个 阶段 的 验证 和 确认 工作 是 整个 系统 RAMS 工作 的 保证 。 


2.3.3 ”寿命 周期 RAMS 责任 
完成 RAMS 工作 的 责任 取决 于 涉及 各 方 的 合同 和 法 律 关系 。 在 IEC 62278 一 2002 
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系统 要 求 | 和 验证 


系统 要 求 分 配 人 验证 





确认 
人 验证 








验证 





b) 











图 2-6 寿命 周期 模型 的 验证 和 确认 
a) 寿命 周期 顺序 模型 b) 寿命 周期 V 模型 





(GB/AT 21562 一 2008) 附录 了 中 规定 了 轨道 列车 产品 整个 寿命 周期 各 阶段 承担 任 
务 的 责任 。 

1. 寿命 周期 RAMS 责任 内 容 

Q@ RAMS 技术 要 求 通常 由 用 户 或 管理 (法定 ) 部 门 来 确定 ; 

@ 由 用 户 或 管理 部 门 对 RAMS 要 求 进行 批准 和 验收 。 

@ 解决 方案 及 其 结果 和 验证 通常 由 承包 商 详细 说 明 或 执行 ; 

@ 通常 需要 各 方 联合 对 RAMS 工作 进行 批准 。 

2. 寿命 周期 RAMS 责任 

寿命 周期 RAMS 责任 的 通用 规则 取决 于 各 方 在 合同 和 法 律 方 面 的 关系 。 因 
此 ， 在 各 种 情况 下 ， 都 要 求 必须 对 不 同 寿命 周期 阶段 各 种 任务 的 责任 加 以 规定 ， 




































































并 征 得 各 方 同意 。 表 2-5 给 出 一 种 典型 的 责任 实例 。 
表 2-5 寿命 周期 RAMS 责任 示例 
用 户 /| 批准 | ( 主 ) 户 /| 批准 | ( 主 
商 | 供 货 商 分 包 商 | 供 货 商 
运营 者 | 权限 | 承包 商 | 分 包 商 | 供 货 商 运营 者 | 权限 | 承包 商 | 分 包 商 | 供 入 商 
概念 阶段 x 安装 x (x) 
系统 定义 和 系统 
x 、 X X X 全 二) 
应 用 条 件 确认 
风险 分 析 | x 5 x | | 及 
运行 和 
2 
系统 需求 x (x) 维修 x (x) 
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( 续 ) 
用 户 /| 批准 | ( 主 ) | |， my | 批准 | | | 
分 包 商 | 供 货 商 分 包 商 | 供 货 商 
运营 者 | 权限 | 承包 商 | 分 包 丙 | 供 货 丙 运营 着 | 权限 | 承包 商 | 全 | 站 
系统 需求 性 能 
_ (x) x 和 x (Xx) 
分 本 监测 
设计 和 修改 和 
x x x x 
完善 更 新 
注 ，x 完全 责任 并 参与 ，( x ) 特定 责任 和 /或 部 分 参与 (例如 根据 分 合同 或 备用 文件 ) 。 














2.4 轨道 列车 产品 RAMS 工作 项 目 管理 
2.4.1 轨道 列车 产品 RAMS 工作 项 目 


1. 轨道 列车 产品 可 靠 性 工作 项 目 

列车 产品 的 寿命 周期 阶段 一 般 可 划分 为 项 目 策划 阶段 、 方 案 设 计 阶 段 、 
技术 设计 阶段 、 试 制 阶段 、 定 型 阶段 、 批 生产 阶段 、 使 用 及 维护 阶段 、 报 
废 。 列 车 产品 可 靠 性 工作 项 目 在 各 阶段 的 适用 情况 、 工 作 项 目 分 类 及 其 工作 
目的 见 表 2-6。 

2. 轨道 列车 产品 维修 性 工作 项 目 

列车 产品 维修 性 工作 项 目 可 分 为 : 100 系列 “维修 性 工作 的 监督 与 控制 ”、 
200 系列 “设计 与 分 析 ”、300 系列 “试验 与 评定 ”。 各 系列 工作 项 目 及 使 用 情况 
见 表 2-7。 

3. 安全 性 工作 项 目 

列车 产品 安全 性 工作 项 目 分 : 100 系列 “管理 与 控制 ”、200 系列 “设计 与 
分 析 ”、300 系列 “验证 与 评价 ”、400 系列 “安全 性 培训 ”、500 系列 “软件 系 
统 安全 性 ” 。 各 系列 工作 项 目 见 表 2-8 所 示 。 


2.4.2 轨道 列车 产品 RAMS 工作 项 目 选 择 原 则 


RAMS 工作 项 目的 选取 取决 于 产品 的 可 靠 性 要 求 ， 在 确保 实现 规定 的 RAMS 
要 求 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选择 少 且 有 效 的 工作 项 目 ， 即 通过 实施 尽 可 能 少 的 工作 
项 目 实现 规定 的 RAMS 要 求 。 
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和 次 归 叶 又 壬 此 进 明 对 影 工 

上 “ 蜂 误 曾 闪 剂 次“ 草 况 半生 可 捉 浊 要 
守 著 省 甬 科 费 全 郎 加 x 

靶 风 前 “ 隆 四 加 更 当 惠 次 可 基 “ 浊 如 驶 轩 
亚 妹 呈 失 汞 “号 渤 瘤 直 刺 况 比 许 共 天 蝇 








莓 泪 对 里 工 歧 号 
地 萎 “ 号 避 刘 部 天草 





及 竹简 素 亿 中 对 二 医 星 送 交 “ 电 
政 霜 工科 莫 人 也 况 六 访 科 莫 包 上 比 委 麻 攻 洁 
六 诈 科 厚生 扩 型 鲜 妨 槛 回归 入 汉 
谢 购 Wi“ 阳 于 和 与 县 师 上 比 简 地 工科 莫 亿 色 凑 
必定 昱 盟 玫 衫 似 {了 姓 王 “_{ 作 王位 四 圭 


EE 












































地 洛 上 网 所“ 太 其 韦 工 御 莫 但 台 逝 并 型 腹 











比 妇 哮 邮 韦 工科 费 人 也 型 澳 Ki “六 洛 与 

钥 地 工科 费 生 幅 肯 “位 其 科 莫 但 台 逝 
革 隐 “ 堵 工 科 划 全 加 x 李 隆 了 钼 其 委 

Ee SES 

站 堂 归 受 法 癸 Wi “上 自 近 卦 工科 莫 伍 急 效 毕 
豆 号 走 葡 “ 涡 当 骂 涝 赤 臣 炭 二 到 赂 信 持 

兴 盖 乔 莫 位 并 地 亚 吉 对 作 “ 尘 竹材 形 叱 
玫 形 我 划 冯 难当 由 赤 号 四 二 地 隆 琵 用 











































































































捉 朴 科 莫 全 





























人 
王 赔 虹 答 兴 吕 姓 至 |& 总 站 购 址 如 “名 
划 亲 党 工 吉 工 旗 闭 撕 “ 拷 开 时 此 环 衣 玫 


台 异 琅 交 准 米 蚤 Ki“ 别 许 其 视 
角 拷 洲 “ 材 盟 归于 入 型 脆 “ 址 攻 旬 小 尖 芋 
重 綦 性 并 “ 国 澡 归 求 汝 王 医 昌 “ 国 尚 幅 生 
星 苇 衣 〈 奢 草包 ) 拷 喇 划 次 并 效 若 苦 二 



































驶 丝 次 况 四 如 共 “ 咎 将 复 台 弘 到 扩 朵 等于 
癌 “ 师 绕 况 国 训 纯正 首 闽 泣 一 每 失 人 攻 “ 下 
如 刘 次 衣钵 捍 时 基 于 Y 中 如 我 枝 膨 星 长 
视 国 材 六 “ 易 视 “ 堵 痪 总 “ 堵 右 壮 红 网 


六 诈 置 型 科 旨 伺 角 型 狂 玫 
加 虹 显 属 尝 站 革 视角 (加! 答 ) 路 沦 奶 扳 
“ 科 莫 生 和 荔 秆 娃 科 费 卫 于 堆 包 和希 (其 波 
激 痢 曙 
# 乓 型 髓 用 哩 如 于 省 看 型 币 缆 伺 角 验 洽 吉 
“` 除 湖 帮 唱 攻 于 浴 寺 型 科 莫 亿 角 允 党 吉 
ET 
长 带 “ 蝇 录 可 型 十 册 “大 竹 乱 碍 全 环形 
航 易 
着 其 科 莫 伺 驯 近 易 视 稚 允 湖 尹 的 薪 尖 似 陈 
状 前 “全 长 枉 易 党 时 我 查 香 对折 共 开 隐 










































































(VDS) 地 4 果 可 开本 905 


(VIL4) 地 萎 附 亚 疯 


(YIIWI) 内 如 科 量 
到 加 辐 纱 “于 六 天 并 











SOE 
FO 
£05 
ZOE 
T08 
ZL05 





























007) 


驶 累 次 疡 世 祝 彰 沈 车 发 避 
癌 “ 尹 时 说 站 了 困 如 卉 加 生涯 钱 甘 组 枉 到 时 
属 时 区 种 星 革 直 这 “ 切 披 吐 地 攻 此 入 蕊 也 
肆 详 蛙 看 琶 欠 了 姓 旬 加 z 区 关 角 耳机 隆 永 


弗 缮 朗科 厚 全 名 x# 们 到 著 娃 避 如 
“ 申 车 “ 亏 映 “车 号 “ 凑 妥 外 星 弄 用 坝 录 


名 志 虹 莫 央 出 
咎 痊 站 看 妃 六 和 葵 翅 “前科 洋 襄 如 Ki 加 
角 助 歼 闻 更 导 洲 芋 惠 将 吐 我 星 疗 晤 性 “和 


蔚 路 辐 志 “和 列 专 滨 亿 璋 许 耻 格 吐 瑟 朋 











出 对 与 寿 驹 绍 坪 如 庆 纲 
持 时 这 “村 嚣 工 肯 于 台 非 叶 红歌 如 中 玫 








(VY44) 圾 4Q 谢 芋 


绩 歼 
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第 2 章 轨道 列车 产品 RAMS 工程 及 管理 AN\ 


工作 项 目的 费用 效益 是 选择 工作 项 目的 基本 依据 ， 一 般 应 该 选择 那些 经 济 而 
有 效 的 工作 项 目 。 为 了 选择 适用 的 工作 项 目 ， 应 对 工作 项 目的 适用 性 进行 分 析 ， 
可 采用 表 2-9 所 示 的 “工作 项 目 重要 性 系数 分 析 和 矩阵 ”的 方法 ， 得 出 各 工作 项 
目的 重要 性 系数 。 重 要 性 系数 相对 高 的 工作 项 目 就 是 可 选择 的 适用 的 项 目 。 

表 2-9 中 需要 考虑 的 因素 可 根据 具体 情况 确定 ， 如 产品 类 型 (如 电子 、 机 
电 、 机 械 类 产品 ; 是 否 是 换代 产品 、 改 进 、 货 架 产品 ) 及 特点 、 产 品 的 复杂 程 
度 、 关 键 性 、 新 技术 含量 、 费 用 、 研 发 阶段 等 。 每 一 因素 的 加 权 系 数 通 过 打分 确 
定 〈( 取 值 为 1 ~5) ， 一 般 ， 对 复杂 的 产品 ， 大 多 数 可 靠 性 工作 项 目 加 权 系 数 取 值 
为 4~5$， 不 太 复杂 的 产品 可 取 1 ~3。 例 如 高 速 动 车 组 中 的 关键 产品 ，FRACAS、 
FMECA 、SCA 、 元 器 件 零 部 件 原材料 选择 与 控制 、ESS、 可 靠 性 鉴定 试验 等 工作 
项 目 加 权 系 数 一 般 取 5; 对 列车 中 机 械 类 的 关键 产品 ，FRACAS、FMECA、FEA、 
耐久 性 分 析 等 工作 项 目 加 权 系 数 一 般 取 5。 确定 了 考虑 因素 并 选取 了 加 权 值 后 ， 
将 每 一 个 工作 项 目的 加 权 值 连 乘 ， 然 后 按 表 中 的 方法 计算 每 一 工作 项 目的 重要 性 
系数 。 考 虑 的 因素 和 加 权 系 数 的 取 值 ， 与 参与 打分 的 专家 水 平和 经 验 有 关 。 虽 
然 ， 得 到 的 重要 性 系数 带 有 一 定 的 人 为 性 ， 但 表示 了 一 种 相对 的 ， 且 经 过 权衡 的 
结果 。 利 用 表 2-9 得 到 的 工作 项 目 重要 性 系数 为 订购 方 提出 工作 项 目 要 求 提供 了 
依据 。 


























表 2-9 工作 项 目 重要 性 系数 分 析 和 矩阵 























“| 重要 性 
加 权 系 数 (1 ~5) 乘积 系数 
[ 作 项 目 
复杂 关键 性 产品 类 | 新 技术 | 使 用 | 所 处 
程度 “| 型 及 特点 | 含量 | 环境 | 阶段 
101 
102 























@ 乘积 = 各 因素 加 权 系 数 的 连 乘 。 
@ 重要 性 系数 : 假设 乘积 值 最 大 的 工作 项 目 重要 性 系数 为 10 (或 20、30) ， 其 他 工作 项 目的 重要 性 
系数 = (该 工作 项 目 乘积 )/( 最 大 乘积 ) x10 (或 20、30) 。 






































2.4.3 轨道 列车 产品 RAMS 工作 项 目 基 本 要 求 


EN CLCZTR 50126-3 一 2008 规定 了 各 类 系统 RAMS 工作 的 通用 要 求 ， 但 对 于 具体 
系统 ， 如 何 选 择 可 靠 性 工作 项 目 ， 应 进行 权衡 分 析 ， 给 出 具体 的 要 求 。 表 2-10、 
表 2-11、 表 2-12 列举 了 每 一 RAMS 工作 项 目的 基本 要 求 ， 以 供 参考 。 
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111 轨道 交通 RAMS 工程 基础 
表 2-10 可 靠 性 工作 项 目 基本 要 求 简 表 
工作 项 目 编号 工作 项 目 名 称 工作 项 目 基 本 要 求 
应 根据 用 户 需 要 与 可 能 、 合 理 地 确定 换代 产品 或 改 型 系统 的 
101 确定 可 靠 性 要 求 
定 可 竺 性 要 求 | 可 靠 性 定量 、 定 性 要 求 
@ 对 于 提出 了 可 靠 性 要 求 的 系统 ， 应 与 承 制 单位 协调 ， 合 理 
地 选择 可 靠 性 工作 项 目 
ee A ema 应 考虑 产品 要 求 的 可 和 
102 en 性 水 平 、 产 品 的 复杂 程度 和 重要 性 、 产 品 新 的 技术 含量 、 产 品 
类 型 和 特点 、 所 处 阶段 以 及 费用 、 进 度 等 因素 
@ 可 靠 性 工作 项 目的 选择 应 在 确保 实现 规定 的 可 靠 性 要 求 的 
前 提 下 ， 尽 可 能 选择 最 少 且 有 效 的 工作 项 目 
Q@ 有 可 靠 性 要 求 的 产品 ， 必 须要 求 制定 列车 产品 可 靠 性 工作 
计划 
@ 计划 需 明 确 应 完成 的 工作 项 目 、 每 项 工作 进度 安排 、 完 成 
202 制定 可 靠 性 工作 计划 
和 | 任务 的 部 门 以 及 实施 的 方法 与 要 求 
@ 计划 应 综合 考虑 各 种 需求 、 目 标 以 及 组 织 的 可 用 资源 等 
因 系 
ee 对 供应 商 的 监督 与 
控制 @ 为 实现 换代 产品 或 技术 升级 系统 的 可 靠 性 要 求 ， 左 列 四 个 
204 可 靠 性 评审 可 靠 性 管理 工作 项 目 是 经 济 有 效 的 工作 ， 是 各 类 系统 或 产品 的 
建立 故障 报告 、 分 | 可 徘 性 工作 必 选 的 工作 项 上 
205 析 和 纠正 措施 系统 | ， 包 通过 实施 这 些 工 作 项 目 ， 用 户 可 以 及 时 监督 、 评 审 RAMS 
(FRACAS) 工作 的 状况 ， 供 应 商 和 供应 商 的 RAMS 工作 也 可 得 到 有 效 控制 
@ 左 列 工作 项 目的 重点 是 建立 并 有 效 运 行 FRACAS， 设置 好 
206 建立 故障 审查 组 织 | 评审 点 和 明确 评审 内 容 
@ 对 于 换代 产品 的 关键 分 系统 或 设备 应 考虑 实施 可 靠 性 增长 
管理 
@ 可 靠 性 增长 管理 的 基本 内 容 应 包括 拟定 可 靠 性 增长 目标 、 
207 可 靠 性 增长 管理 。 | 增长 模型 和 增长 计划 
@ 应 根据 实际 情况 ， 权 衡 可 靠 性 增长 管理 与 可 靠 性 研制 试验 
(工作 项 目 402) 、 可 靠 性 增长 试验 (工作 项 目 403) 这 三 项 工 
作 的 效益 和 费用 ， 选 择 效 费 比 高 的 工作 项 目 ， 实 现 可 靠 性 增长 
Q@ 左 列 三 个 工作 项 目 是 进行 可 靠 性 定量 设计 必 选 的 工作 项 目 
301 建立 可 靠 性 模型 @ 应 尽早 建立 可 靠 性 模型 ， 给 出 可 靠 性 框图 和 相应 的 数学 模 
型 ， 了 解 产品 可 靠 性 关键 部 位 
@ 可 靠 性 分 配 应 在 产品 研发 早期 进行 ， 以 便 及 早 将 产品 的 可 
302 可 靠 性 分 配 靠 性 要 求 逐 级 分 配 到 规定 的 产品 层次 ， 明 确 各 产品 层次 的 可 靠 
定量 要 求 
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第 2 章 轨道 列车 产品 RAMS 工程 及 管理 \\ 
( 续 ) 
工作 项 目 编号 工作 项 目 名 称 工作 项 目 基 本 要 求 
ee @ 可 靠 性 预计 应 在 产品 设计 阶段 及 时 进行 ， 在 不 同 的 设计 阶 
的 段 应 选择 合适 的 预计 方法 

JW 该 工作 应 与 产品 设计 工作 同步 进行 。 产 品 对 象 包 括 电子 、 

电气 、 机 械 、 机 电 、 结 构 等 硬件 和 软件 ， 并 应 深入 到 关键 产品 

瞩 隐 模式、 影响 及 i 构 等 硬件 和 软件 ， 并 应 深入 到 关键 产品 
304 危害 性 分 析 (FMEA/ A 





@) 应 重视 各 种 接口 (硬件 之 间 、 软 件 之 间 以 及 硬件 软件 之 
间 ) 的 FMECA 工作 ， 进 行 硬件 与 软件 相互 作用 分 析 ， 识 别 软 
件 对 硬件 故障 的 影响 











Q 对 影响 安全 和 运营 的 关键 、 重 要 产品 应 进行 FTA 



















































































































































































305 故障 树 FTA 
障 本 分 析 《FTA) | 。@ FTA 不 仅 要 考虑 硬件 故障 ， 还 要 考虑 环境 和 人 的 因素 等 
@ 对 完成 任务 和 安全 有 影响 的 关 刍 组件、 电路、 管理 及 功能 
306 潜在 通路 分 析 (SCA)| 进行 分 析 
@ 此 工作 项 目 仅 在 用 户 提出 了 十 分 明确 的 要 求 时 选用 
307 路 容 差分 析 仅 在 关键 电路 上 进行 该 分 析 
@ 此 项 工作 是 电子 、 电 气 、 机 械 、 机 电 、 结 构 等 各 类 产品 均 
能 适用 的 必 选 的 工作 项 目 
制定 可 靠 性 设计 | @ 应 在 初步 设计 阶段 制定 初步 的 可 靠 性 设计 准则 ， 在 后 期 各 
准则 阶段 的 深入 ， 可 靠 性 设计 准则 逐步 细 化 完善 
@ 可 靠 性 设计 准则 是 列车 产品 技术 规范 的 重要 组 成 部 分 ， 必 
须 予 以 认真 贯彻 
应 制定 元 器 件 、 零 部 件 和 原材料 的 优选 目录 ， 对 于 超出 这 些 
- 原材料 的 选择 与 控制 | 、， 0 Wa 和 
进行 审批 
@ 应 按 规定 的 程序 和 方法 给 出 可 靠 性 关键 产品 
310 确定 可 靠 性 关键 产品 
生生 时 | 。@ 对 其 可 对 性 设计 应 进行 严格 控制 
确定 功能 测试 、 包 
a 装 、 储 存 、 装 卸 、 运 | ”应 根据 用 户 的 要 求 及 提供 的 运营 和 维护 条 件 ， 确 定 可 行 的 分 
- 输 和 维修 对 产品 可 靠 | 析 程 序 和 实施 合理 的 试验 方法 
性 的 影响 
Oz 对 影响 安全 的 关键 机 械 结 构件 ， 在 用 户 有 明确 要 求 时 选用 
312 有 限 元 分 析 (FEA) | ”加 当 产 品 的 结构 、 材 料 、 环 境 负载 等 设计 特性 清晰 明确 后 
开展 
@ 对 有 耐久 性 要 求 的 产品 应 开展 此 工作 
313 耐久 性 分 析 @ 分 析 的 重点 是 尽早 辨识 和 解决 与 过 早出 现 耗损 性 故障 有 关 











的 设计 问题 ， 并 对 产品 的 寿命 进行 估计 
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111 轨道 交通 RAMS 工程 基础 


( 续 ) 


工作 项 目 编号 工作 项 目 名 称 工作 项 目 基 本 要 求 








QD 该 工作 项 目 主 要 适用 于 电子 产品 ， 也 可 适用 于 电气 、 机 
电 、 光 电 和 电化 学 产品 ， 但 不 适用 于 机 械 产品 

@) 选择 的 筛选 应 力 强 度 ， 应 当 能 激发 出 最 多 的 早期 故障 ， 但 
又 不 能 损坏 产品 中 原来 完好 的 部 分 ， 不 影响 产品 的 使 用 寿命 









































401 环境 应 力 得 选 (ESS) 




















Qa 在 研制 阶段 应 尽早 开展 可 靠 性 研制 试验 ,通过 试验 、 分 
析 、 改 进 (TAAF) 过 程 来 提高 产品 的 可 靠 性 

@) 可靠 性 研制 试验 是 产品 研制 试验 的 组 成 部 分 ， 应 尽 可 能 与 
产品 的 研制 试验 结合 进行 
402 可 靠 性 研制 试验 @) 应 制定 可 靠 性 研制 试验 方案 ， 并 对 可 靠 性 关键 产品 ， 尤 其 
是 新 技术 含量 较 高 的 产品 实施 可 靠 性 研制 试验 。 必 要 时 ， 可 靠 
性 研制 试验 方案 应 经 用 户 认可 
风 可 靠 性 研制 试验 可 采用 加 速 应 力 进 行 ， 以 尽快 找 出 产品 的 


薄弱 环节 或 验证 设计 余 量 



























































@ 可 靠 性 增长 试验 应 有 明确 的 增长 目标 和 增长 模型 ， 
进行 故障 分 析 和 采取 有 效 的 设计 改进 措施 
403 可 靠 性 增长 试验 @ 由 于 可 靠 性 增长 试验 不 仅 要 找 出 产品 中 的 设计 缺陷 和 采 
有 效 的 纠正 措施 ， 而 且 还 要 达到 预期 的 可 靠 性 增长 目标 ， 
此 ， 可 靠 性 增长 试验 必须 在 受 控 的 条 件 下 进行 
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点 是 
































尝 
































Bs 





















































































































































































































































人 @ 该 工作 项 目 应 根据 用 户 的 要 求 而 确定 ， 一 般 适 用 于 新 设计 
或 作 了 重大 改进 的 关键 产品 
司 回 可 靠 性 鉴定 试验 剖面 应 尽 可 能 模拟 产品 真实 的 使 用 环境 ， 
404 靠 性 鉴定 试验 
可 第 性 鉴定 试验 | 包括 环境 应 力 和 工作 应 力 
图 可 靠 性 鉴定 试验 过 程 中 如 发 生 故 障 ， 只 能 修复 ， 不 能 进行 
设计 改进 。 否 则 ， 试 验 应 从 头 开始 
405 可 靠 性 验收 试验 项 工作 用 于 产品 批 生产 阶段 ， 具 体 要 求 同 可 靠 性 鉴定 试验 
该 工作 项 目 一 般 适 用 于 样本 量 少 的 复杂 产品 ， 研 发 数量 少 的 
406 可 靠 性 分 析 评 
相生 性 分 析 评 价 。 | 系统 。 该 工作 项 目 应 根据 用 户 的 要 求 视 情 选择 
Q@ 该 工作 项 目 适用 于 有 寿命 指标 要 求 的 关键 产品 
407 寿命 试验 @ 寿命 试验 非常 耗 时 且 费 用 昂贵 ， 应 根据 用 户 的 要 求 视 情 
选择 
501 使 用 可 靠 性 信息 收集 | ”@ 左 列 三 个 工作 项 目 为 用 户 在 系统 使 用 阶段 进行 的 可 靠 性 
= [ 作 
502 吉 用 可 靠 性 评估 
@ 应 及 时 了 解 系统 的 使 用 可 靠 性 ， 收 集 系统 使 用 信息 ， 按 用 
503 使 用 可 靠 性 改进 | 户 的 要 求 做 好 系统 改进 ， 提 高 系统 可 靠 性 水 平 
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\\\ 




















表 2-11 维修 性 工作 基本 要 求 简 表 
工作 项 目 编号 工作 项 目 名 称 工作 项 目 基本 要 求 
G 除了 在 研发 阶段 进行 的 使 用 试验 与 评定 外 ， 还 应 结合 用 户 
0 维修 性 与 测试 性 | 试用 、 试 修 进 行 评定 


验证 











@) 维修 性 测试 性 验证 计划 需要 在 工程 研制 时 基本 确定 ， 并 随 





着 研制 的 进行 ， 逐 步调 整 








GD 有 维修 性 要 求 的 产品 ， 必 须 依 据 要 求 制定 列车 产品 维修 性 













































































































































































可 制定 维修 性 工作 | 工作 计划 
计划 @ 计划 需 明确 应 完成 的 工作 项 目 、 每 项 工作 进度 安排 、 完 成 
任务 的 部 门 以 及 实施 的 方法 与 要 求 
对 供应 商 的 监督 与 “了 谱 凶 定 相 关 鱼 施 ， 保 证 供应 商 产品 满 尼 维 修 性 要 求 
102 Ry @ 对 于 重要 部 件 和 分 系统 ， 应 给 每 一 供应 商 规定 维修 性 要 求 
. 和 维修 性 工作 项 目 
@ 方案 阶段 就 应 进行 评审 ， 研 发 的 早期 应 及 时 进行 评审 ， 保 
证 所 选 的 维修 性 设计 方案 符合 要 求 
103 维修 性 工作 评审 @ 正式 的 维修 性 设计 评审 要 有 用 户 代表 和 有 经 验 的 维修 人 员 
参加 ， 并 有 评审 结论 目 列 入 维修 性 设计 文件 中 
@ 各 阶段 都 要 有 维修 性 评审 工作 
O 维修 性 、 测 试 性 和 诊断 数据 应 在 整个 产品 寿命 周期 阶段 中 
进行 收集 ， 为 维修 性 评估 提供 信息 
建立 数据 收集 、 分 | ”加 对 研制 的 维修 性 问题 ， 应 进行 闭环 管理 ， 确 保 问题 得 到 解 
析 和 纠正 措施 系统 | 决 并 能 够 举一反三 
@@ 维修 性 数据 收集 系统 应 与 可 靠 性 、 安 全 性 等 要 求 的 数据 收 
集 系 统 及 现行 的 数据 系统 结合 起 来 ， 并 能 从 它们 中 接收 数据 
0 建立 维修 性 模型 @ 左 列 三 个 工作 项 目 是 进行 维修 性 定量 设计 必 选 的 工作 项 目 
@ 应 及 早 建立 维修 性 模型 ， 可 以 及 早 发 现 需要 采取 的 措施 
@ 应 尽 可 能 在 研制 的 早期 阶段 开始 分 配 工作 ， 有 利于 确定 较 
2 维修 性 分 配 低层 次 的 维修 性 要 求 ， 分 配 只 需 进 行 到 对 所 分 配 的 维修 性 指标 
值 有 直接 影响 的 硬件 层次 和 维修 级 别 
@ 维 修 性 预计 应 在 产品 方案 阶段 开始 进行 ， 在 不 同 的 设计 阶 
ee pe 段 应 选择 合适 的 预计 方法 
关于 维修 信息 的 故 | ”故障 模式 及 影响 分 析 可 以 作为 可 靠 性 和 安全 性 工作 计划 的 一 





障 模式 及 影响 分 析 





部 分 
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( 续 ) 
工作 项 目 编号 | ”工作 项 目 名 称 工作 项 目 基本 要 求 
加 本 项 工作 可 能 会 与 保障 性 工作 有 重复 ,需要 密切 配合 ， 且 
保证 一 致 ， 避 免 重复 
@ 维修 性 分 析 应 进行 综合 权衡 
205 维修 性 4 、 
Bi @) 维修 性 分 析 应 包括 对 测试 和 诊断 系统 的 构成 和 设计 的 相应 
分 析 
@ 维修 性 分 析 应 针对 主要 维修 活动 进行 人 机 工程 分 析 
Q 应 在 初步 设计 阶段 制定 初步 的 维修 性 设计 准则 ， 在 后 期 各 
阶段 的 深入 ， 维 修 性 设计 准则 和 逐步 细 化 完善 
206 维修 性 设计 准 见 
人 @ 维修 性 设计 准则 是 列车 产品 技术 规范 的 重要 组 成 部 分 ， 必 
须 予 以 认真 贯彻 
为 详细 的 保障 计划 | ”应 将 与 维修 保障 计划 和 保障 性 分 析 有 关 的 维修 性 分 析 结 果 制 
207 和 保障 性 分 析 准 备 | 成 清单 ， 清 单 随 着 分 析 工 作 的 进展 和 设计 准则 的 确立 而 及 时 




















































































































输入 修正 
表 2-12 安全 性 工作 项 目 基 本 要 求 简 表 
工作 项 目 编号 工作 项 目 名 称 工作 项 目 基 本 要 求 
| 制定 安全 性 工作 系统 安全 工作 计划 是 实施 安全 性 大 纲 最 基本 的 文件 ， 是 必须 
计划 做 的 一 项 工作 
ee 对 供应 商 的 安全 性 制定 的 安全 性 大 纲 应 包含 对 供应 商 的 安全 性 要 求 及 相关 管理 
综合 管理 措施 
@ 安全 性 大 纲 评审 是 安全 性 工作 的 一 个 重要 组 成 部 分 
@ 在 列车 产品 的 研发 初期 ， 应 至 少 每 季度 进行 一 次 大 纲 评 审 
103 安全 性 大 纲 评审 
@ 若 有 关 的 安全 性 鉴定 部 门 有 要 求 ， 需 进行 特殊 的 系统 安全 
性 评审 
建立 危险 报告 、 分 应 坚持 填写 危险 日 志 ， 在 确定 某 个 危险 达到 或 超过 用 户 的 最 
104 析 和 纠正 措施 跟踪 | 低 限 度 后 就 应 立即 记 入 危险 日 志 ， 并 完整 地 记录 消除 危险 或 降 
系统 低 其 有 关 风 险 采 取 的 所 有 措施 
需要 尽早 制定 实验 计划 ， 考 虑 需要 进行 危险 分 析 的 试验 进度 
105 试验 的 安全 性 
关键 点 和 实验 场所 要 求 ， 并 评审 试验 文件 
oe 安全 性 进展 报 4 可 按 月 或 季度 提交 系统 安全 性 进展 报告 ， 以 便 用 户 及 时 了 解 
一 | 系统 安全 性 工作 的 进展 情况 
应 尽早 提出 初步 危险 表 ， 用 户 可 根据 其 结果 决定 后 续 危 险 分 
201 初步 危险 表 析 的 范围 
/EN 
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和 -了 















































































































































































































































































































































第 2 章 轨道 列车 产品 RAMS 工程 及 管理 \AN\ 
( 续 ) 
工作 项 目 编号 | ”工作 项 目 名 称 工作 项 目 基本 要 求 
加 是 系统 研发 阶段 或 设施 订购 的 规划 和 要 求 确 定 阶段 进行 的 
危险 分 析 工作 
202 步 危 险 4 
人 @ 初步 危险 分 析 需 要 在 研发 的 初期 进行 。 若 分 系统 的 设计 已 
达到 可 进行 详细 的 分 系统 分 析 ， 则 应 终止 初步 危险 分 析 
人 GD 当 子 系统 的 设计 以 足够 详细 ， 可 以 开始 进行 分 系统 风险 分 
析 ， 分 析 应 随 设计 进行 不 断 修改 
| 加 在 初步 设计 评审 点 或 设施 方案 设计 评审 点 ， 应 开始 进行 系 
204 系统 的 危险 分 析 
机 统 危 险 分 析 
| 应 在 系统 研发 阶段 早期 进行 ， 为 系统 设计 提供 相关 输入 
205 stil @ 在 系统 试验 、 使 用 前 及 在 系统 设计 更 改 前 需要 进行 分 析 ， 
使 用 和 保障 危险 分 析 作 为 闭环 重复 过 程 是 非常 有 效 地 
有 工程 更 改建 议 的 安 | 。 由 于 在 纠正 二 种 缺陷 的 同时 可 能 会 引入 其 他 缺陷 或 风险 ， 央 
全 性 评审 此 需 进行 工程 更 改 的 安全 评审 
ee 用 户 提供 的 设备 和 | ” 仅 当 用 户 提供 的 设备 和 设施 与 公司 开发 的 硬件 和 软件 直接 连 
设施 的 安全 性 分 析 。 | 接 时 ， 才 需要 进行 本 分 析 工作 
加 在 研发 和 制造 过 程 中 ， 为 消除 危险 所 采用 的 重新 设计 、 控 
301 安全 性 验证 
制 装置 、 安 全 装置 等 措施 需要 验证 
本 @ 安全 性 评价 应 尽 可 能 地 对 未 能 消除 危险 的 风险 进行 定量 的 
安全 性 评价 评价 ， 以 确定 控制 措施 、 禁 止 事项 或 安全 规程 
QD 安全 性 大 纲要 求 对 系统 研发 、 试 验 和 使 用 人 员 进 行 资格 培训 
402 培训 加 完善 的 培训 计划 需 对 设计 工程 师 、 负 责 人 、 试 验 人 员 及 使 
用 维修 人 员 等 进行 相应 的 安全 培训 
OD 初步 危险 表 及 初步 危险 分 析 结果 作为 其 输入 
501 软件 需求 危险 分 析 | ”名 其 分 析 结 果 作为 安全 性 分 析 的 输入 
@ 软件 需求 分 析 工 作 在 作 系统 要 求 分 配 时 开始 
多 件 要 求 评审 后 开始 软件 概要 设计 危险 分 析 ， 其 结果 作 》 
en 概要 设计 危险 分 析 | 0 软件 要 求 评审 后 开始 软件 概要 设计 危险 分 析 ， 其 结果 作为 
概要 设计 评审 的 一 部 分 
加 软件 需求 危险 分 析 和 概要 危险 分 析 结果 作为 详细 设计 和 危险 
Re 
2 尘 细 设计 和 危险 分 析 | 分 析 的 输入 ， 在 概要 设计 评审 后 开始 
件 编程 危险 分 析 是 必须 与 编程 同时 开始 ， 并 不 断 修改 译 至 
s04 | ec 
完成 软件 的 测试 
完成 “个 软件 单元 的 编程 后 应 立即 开始 测试 较 低层 次 的 音 
05 软件 安全 性 测试 
K 作 安全 性 测试 。 | 元 ， 软 件 的 系统 级 测试 在 通过 测试 准备 状态 评审 后 开始 
506 软件 与 用 户 接口 分 析 | ”明确 用 户 与 程序 的 接口 以 确保 系统 安全 的 工作 
分 析 说 明 书 、 要 求 、 软 件 设计 、 源 程序 和 目标 程序 的 更 改天 
于 以 件 故人 险 分 析 | 人 人 厅 说 明 书 、 要 求 、 软 件 设 计 、 源 程序 和 目标 和 序 的 更 站 对 
安全 性 的 影响 
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2.5 RAMS 大 纲 


RAMS 大 纲 是 一 项 工程 在 研制 过 程 中 全 部 RAMS 工作 的 总 体 规划 ,包括 
RAMS 目标 、 要 求 ， 必 须 进 行 的 各 项 工作 及 实施 要 求 ， 是 一 个 纲领 性 的 文件 。 
RAMS 大 纲 反映 了 工程 研制 单位 对 RAMS 工作 的 重视 程度 和 所 做 的 努力 ， 体 现 了 
对 产品 RAMS 要 求 的 保证 程度 。 

对 于 一 个 公司 来 说 ， 要 求 建立 一 个 “标准 的 RAMS 大 纲 ”， 这 个 大 纲 适 用 于 
公司 相似 的 项 目 或 系统 ， 是 公司 的 RAMS 基础 。 国 际 标准 正 C 62278 一 2002 ( 国 
家 标准 GBAT 21562 一 2008) 附录 B 给 出 了 一 个 基本 RAM 大 纲 和 安全 计划 的 概要 
程序 示例 ， 还 列 出 了 一 些 关于 RAMS 管理 和 分 析 的 方法 和 工具 。 


2.5.1 制定 RAMS 大 纲 的 步骤 


(1) 定义 寿命 周期 ”根据 工作 流程 ， 规 定 产 品 的 寿命 周期 ， 从 而 定义 出 产 
品 的 寿命 周期 或 项 目 阶段 。 

(2) 确定 RAMS 任务 ”对 每 个 项 目 阶段 分 配 相 关 的 RAM 和 安全 任务 ， 这 些 
任务 是 满足 项 目 和 系统 要 求 所 必需 的 ， 从 而 确定 出 寿命 周期 中 所 有 必需 的 RAMS 
任务 。 

(3) 规定 责任 ”对 实施 RAMS 大 纲 中 的 每 项 任务 都 要 分 工 负 责 ， 确 定 出 
任 人 和 必要 的 RAMS 资源 。 

(4) 形成 管理 文档 ”对 每 项 RAMS 任务 都 必须 要 有 说 明 、 工 具 和 参考 文献 ， 
以 形成 RAMS 管理 文档 。 

(5) RAMS 工作 集成 ”完成 工作 流程 中 的 每 一 项 RAMS 工作 ,最 后 集成 
RAMS 管理 流程 ， 形 成 RAMS 基础 。 





沽 





2.$.2 RAMS 大 纲 示 例 


表 2-13 列 出 了 一 个 基本 的 RAMS 大 纲 的 概要 。 
表 2-13 基本 的 RAMS 大 纲 概要 示例 


项 目 阶 段 RAMS 任务 











尖 
二 











购置 之 前 实际 RAMS 指标 的 评估 





RAMS 需求 的 评估 

评估 RAMS 以 往 的 数据 和 经 验 

确认 实际 应 用 中 对 安全 性 的 影响 

与 客户 协商 RAMS 相关 事宜 ( 如 果 和 需要 ) 


可 行 性 研究 
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RAMS 任务 


并 








招标 


RAMS 初步 分 析 〈 按 最 差 的 情况 ) 


系统 RAMS 需求 的 分 配 〈 子 系统 /设备 ， 其 他 相关 系 


统 等 ) 
系统 危险 及 安全 性 风险 分 析 
RAM 相关 风险 分 析 
准备 将 来 的 RAMS 数据 评估 
逐条 注释 RAMS 相关 条 款 








合同 谈判 





审查 /修改 RAMS 初始 分 析 和 RAMS 分 配 





订单 阶段 : 














建立 项 目 具体 的 RAMS 管理 
规定 系统 RAMS 需求 (全面 的 ) 








建立 RAMS 大 纲 (标准 RAMS 大 纲 是 否 能 满足 要 求 ) 


向 分 包 商 分 配 RAMS 需求 
确定 RAMS 验收 规范 ( 全面 的 ) 











订单 阶段 : 





设计 


上 和 实施 





可 靠 性 分 析 (FMEA) 














安全 性 分 析 (FMECA) (如 果 适 用 的 话 ) 














维修 分 析 ; 确定 维修 策略 

基于 维修 策略 的 可 用 性 分 析 

RAMS 审查 

寿命 周期 费用 评估 

RAMS 说 明 、 证 据 编 撰 

设计 /制造 FMEA 

可 靠 性 和 维修 性 试验 (如果 适 用 的 话 ) 

















采购 





向 分 包 商 /供应 商 提出 RAMS 技术 要 求 





RAMS 相关 的 质量 保证 /工艺 保证 





交工 试 运 / 验 收 


提交 RAM 说 明 
准备 具体 安全 性 实例 的 应 用 
初始 RAMS 数据 评估 























早期 运用 、 数 据 筛选 和 评估 期 间 的 RAM 试验 











mi 


用 /维修 








暂时 性 运用 和 维修 (维修 策略 ) 
运用 和 维修 人 员 培 训 

RAMS 数据 评估 

寿命 周期 费用 评估 

性 能 审核 
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2.6 轨道 列车 产品 供应 商 RAMS 管理 
2.6.1 验收 评审 组 织 管理 


RAMS 验收 评审 应 由 承 制 方 组 织 。 研 制 阶段 的 设计 验收 评审 一 般 由 研制 部 门 
相关 负责 设计 师 负 责 主持 ,组 长 由 上 一 级 设计 师 担 任 ， 也 可 聘 有 名 望 的 专家 担 
任 。 和 定型 阶段 的 验收 应 由 承 制 方 主持 。 一 般 RAMS 验收 可 结合 设计 验收 、 质 量 
验收 和 定型 验收 分 组 进行 。 

每 次 验收 工作 一 般 均 可 分 为 验收 会 议 前 准备 、 召 开 验 收 会 议 及 验收 意见 的 落 


实 三 个 阶段 。 
2.6.2 验收 会 议 前 准备 


1) 根据 产品 研制 及 RAMS 工作 的 进展 情况 ， 由 承 制 方 确定 该 次 验收 的 目 
的 、 范 围 、 内 容 、 验 收 时 间 、 参 加 验收 单位 和 人 员 等 。 产 品 研制 转 阶段 验收 和 重 
大 节点 RAMS 验收 由 承 制 方 发 出 召开 评审 会 议 通 知 。 

2) 由 供应 商 制定 验收 检查 项 目 清单 (或 验收 提纲 ) ， 并 经 承 制 方 批准 。 验 
收 提纲 是 为 提出 验收 要 求 、 明 确 验收 的 范围 和 内 容 而 制定 的 文件 。 

3) 由 承 制 方 确定 验收 组 组 长 和 成 员 。 

4) 应 根据 合同 、 各 研制 阶段 的 工作 要 求 确定 验收 的 报告 ， 并 由 供应 商 提交 
验收 所 需 的 相关 资料 ， 并 提前 将 验收 资料 分 发 给 各 位 验收 组 成 员 审阅 。 


2.6.3 召开 验收 会 议 


1) 由 验收 组 组 长 主持 验收 会 议 ， 验 收 组 听取 接受 验收 单位 的 汇报 ， 审 阅 
有 关 资 料 等 ， 并 按 验收 提纲 的 内 容 与 接受 验收 单位 有 关 人 员 进 行 讨论 与 质疑 。 
接受 验收 单位 有 关 人 员 应 详细 记录 每 位 验收 组 成 员 提 出 的 所 有 验收 意见 和 
建议 。 

2) 经 验收 组 成 员 共 同 讨 论 ，RAMS 验收 的 结果 应 形成 文件 ， 至 少 应 包括 验 
收 结论 、 存 在 的 问题 、 解 决 措施 及 完成 日 期 等 内 容 。 验 收 意 见 应 做 到 客观 、 公 
正 ， 应 重视 所 有 验收 组 成 员 提出 的 意见 。 


2.6.4 验收 意见 的 落实 


1) 验收 意见 由 承 制 方 分 发 到 有 关 供应 商 。 
2) 供应 商 针对 验收 意见 ， 拉 条 挂账 ， 逐 条 落实 ， 对 需 改 进 的 项 目 提出 改进 
措施 、 完 成 的 时 间 要 求 和 有 关 责 任 单 位 ， 列 车 产品 可 靠 性 工作 系统 或 质量 师 系 统 
































A 
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进行 跟踪 管理 ， 落 实 改 进 措施 。 
3) 在 转 下 一 阶段 的 RAMS 验收 评审 会 上 ， 供 应 商 应 对 上 次 验收 会 的 验收 意 
见 落 实情 况 进行 报告 。 


2.6.5 验收 文件 管理 


1) 提供 验收 会 议 的 验收 文件 内 容 、 格 式 、 数 量 等 要 求 ， 按 有 关 规 定 或 按 承 
制 方 的 要 求 办 理 。 
2) 验收 会 议 形成 的 文件 及 有 关 资 料 由 相关 部 门 保存 ， 并 建立 目录 ， 存 档 。 


2.6.6 验收 部 门 职责 


1) 供应 商 管理 部 门 负责 与 供应 商 联系 ， 组 织 验收 。 

2) 产品 研制 部 门 负 责 检 查 供 应 商 RAMS 技术 文件 的 准确 性 、 供 应 商 RAMS 
技术 文件 的 完整 性 以 及 供应 商 制定 的 检查 项 目 清单 及 验收 提纲 等 。 

3) 制造 部 门 负责 检查 供应 商 RAMS 工艺 文件 的 准确 性 。 


2.6.7 轨道 列车 产品 验收 的 类 型 和 验收 点 的 设置 


RAMS 验收 是 产品 设计 验收 的 重要 组 成 部 分 ， 是 保证 产品 RAMS 特性 的 有 效 
手段 。 应 根据 产品 所 处 阶段 、 产 品 的 特点 和 产品 层次 ， 确 定 产 品 RAMS 验收 类 
型 和 验收 点 的 设置 。 

RAMS 验收 类 型 ， 包 括 转 阶段 RAMS 验收 和 RAMS 专题 验收 。 

转 阶 段 RAMS 验收 适用 于 通常 情况 。 专 题 验收 主要 针对 此 阶段 中 不 合格 项 
或 有 特殊 要 求 的 进行 验收 。 

主要 的 验收 点 设置 如 下 : 

1) 论证 与 方案 阶段 验收 : 系统 要 求 验 收 ( 在 论证 阶段 后 期 或 方案 阶段 初 
期 ， 用 以 确定 系统 规范 )， 系 统 方案 设计 验收 (在 方案 阶段 后 期 ， 用 以 确定 系 
统 、 分 系统 、 配 套 设备 、 维 修 保障 设备 的 研制 规范 )， 子 系统 、 配 套 设备 、 软 件 
需求 规格 说 明 审 查 。 

2) 工程 研制 阶段 验收 : 子 系统 、 配 套 设备 ( 正 样 ) 设计 验收 ,软件 概要 设 
计 、 详 细 设 计 审 查 ， 各 初 样机 的 质量 验收 ; 系统 、 分 系统 、 配 套 设备 的 试 样机 设 
计 验 收 ， 各 试 样机 的 质量 验收 (出厂 、 所 鉴定 ) 、 软 件 测试 准备 审查 。 

3) 设计 定型 验收 : 全 系统 RAMS 设计 定型 验收 。 

4) 生产 定型 (或 鉴定 ) 验收 。 
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2.6.8 轨道 列车 产品 转 阶 段 RAMS 验收 


1. 论证 与 方案 阶段 RAMS 验收 

(1) 验收 内 容 

1) 检查 是 否 制定 了 RAMS 工作 计划 。 

2) 检查 方案 论证 报告 中 有 无 RAMS 的 设计 方案 及 其 关键 项 目 采 用 的 技术 途 
径 和 方法 ，RAMS 特性 与 性 能 、 费 用 、 研 制 进度 的 权衡 分 析 ， 评 审 其 论证 的 正 
确 性 。 

3) 评审 供应 商 产 品 RAMS 工作 计划 的 内 容 能 否 保证 合同 或 技术 协议 规定 的 
RAMS 要 求 的 实现 。 

4) 是 否 开展 了 初步 的 RAMS 设计 分 析 工 作 (如 分 配 与 预计 、 功 能 FMEA、 
设计 准则 等 ) 。 

5) 是 否 参加 了 承 制 方 总 体 规划 的 RAMS 工作 系统 。 

(2) 验收 参加 部 门 ” 供 应 商 管理 部 门 、 产 品 研制 部 门 。 

2. 工程 研制 阶段 RAMS 验收 

(1) 验收 内 容 

1) 初步 设计 阶段 : 

Q@ 验收 RAMS 设计 准则 的 科学 性 、 可 操作 性 及 贯彻 情况 ; 

@) 验收 可 靠 性 、 维 修 性 、 分 配 、 预 计 工 作 ; 分 配 、 预 计 方法 的 正确 性 及 数 
据 的 可 信 性 ; 

@@) 验收 产品 是 否 根据 合同 规定 的 分 析 层 次 进行 了 FMECA 、FTA ， 验 收 其 合 
理性 和 分 析 结 论 的 正确 性 以 及 是 否 采 取 了 本 阶段 必要 的 设计 改进 ; 

@ 验收 制定 的 元 器 件 管理 控制 要 求 是 否 满足 可 靠 性 的 设计 要 求 ; 

G@) RAMS 工作 计划 执行 是 否 落实 ，; 

(@) FRACAS 运行 是 否 正 常 。 

2) 详细 设计 阶段 : 

人 ) 检查 产品 是 否 根 据 设计 图 样 进一步 完善 了 可 靠 性 、 维 修 性 、 安 全 性 的 
设计 ; 

@ 检查 RAMS 设计 准则 在 产品 设计 中 贯彻 情况 ; 

@@ 评审 RAMS 设计 方法 运用 的 合理 性 、 正 确 性 以 及 FMECA 和 FTA 等 设计 
分 析 报 告 的 正确 性 ; 

@ 检查 FRACAS 的 落实 情况 ; 

@) 检查 元 器 件 大 纲 实施 情况 ; 

@ 检查 设计 中 采用 的 新 材料 、 新 元 器 件 的 质量 是 否 得 到 控制 ; 

@ 检查 测试 性 设计 分 析 情 况 ; 












































S0 


@@) 检 


第 2 章 轨道 列车 产品 RAMS 工程 及 管理 \ 


查 可 靠 性 研制 试验 情况 ; 


@@ 维修 性 核查 情况 ; 


@ 检查 





查 维修 资源 同步 研制 情况 ; 





@@ 检查 软件 开发 测试 情况 。 

(2) 验收 参加 部 门 ” 供 应 商 管理 部 门 、 产 品 研制 部 门 。 
3. 设计 定型 阶段 RAMS 验收 

(1) 验收 内 容 


1) 评审 可 靠 性 鉴定 试验 与 评估 、 维 修 性 试验 (演示 、 验 证 ) 和 保障 性 





保 


As 





障 资源 适应 性 ) 试验 的 正确 性 ， 结 论 是 否 满足 合同 要 求 。 
2) 检查 调试 等 过 程 中 反映 的 RAMS 问题 是 否 得 到 纠正 。 
3) 检查 FRACAS 在 研制 阶段 的 工作 和 总 结 报告 。 

4) 检查 参与 RAMS 工作 系统 工作 情况 。 

5) RAMS 工作 计划 执行 情况 。 

6) RAMS 研制 总 结 报告 。 

(2) 验收 参加 部 门 ” 供 应 商 管理 部 门 、 产 品 研制 部 门 。 
4. 生产 定型 阶段 RAMS 验收 

(1) 验收 内 容 


1) 审 
2) 检 
3) 审 











查 试 生 产 的 条 件 是 否 能 保证 产品 达到 设计 的 RAMS 水 平 。 
查 试用 期 间 出 现 的 RAMS 问题 是 否 已 解决 。 
查 试 生 产 RAMS 验收 试验 结果 是 否 满足 规定 的 RAMS 要 求 ， 出 现 的 














RAMS 问题 是 否 已 解决 。 








4) 是 
式 和 机 理 。 
5) 审 


查 是 否 进 行 了 必要 的 工艺 FMECA 以 避免 生产 过 程 中 引入 新 的 故障 模 











查 批 生产 工艺 规范 及 质量 控制 是 否 能 保证 满足 产品 的 RAMS 要 求 。 








6) 是 





查 是 否 有 协调 匹配 的 生产 保障 系统 。 





(2) 验收 参加 部 门 ” 供 应 商 管理 部 门 、 产 品 研制 部 门 、 制 造 单位 。 
2.6.9 轨道 列车 产品 RAMS 专题 验收 


在 轨道 列车 产品 研制 的 各 阶段 ， 可 根据 研制 工作 的 需要 ， 组 织 RAMS 专题 
项 目的 验收 。RAMS 专题 验收 类 型 主要 包括 : 


1) 产 


品 RAMS 工作 计划 评审 。 


2) RAMS 设计 分 析 专 题 评审 (可靠 性 维修 性 分 配 与 预计 、FMECA、FTA、 
维修 性 设计 分 析 、 安 全 性 设计 分 析 、 保 障 性 设计 分 析 等 ) 。 

3) RAMS 试验 大 纲 与 试验 结果 评审 。 

4) 重大 故障 分 析 、 归 零 结 论 评审 等 。 
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5) 各 阶段 的 不 合格 项 。 
2.6.10 供应 商 RAMS 验收 的 注意 事项 


1) RAMS 是 产品 设计 验收 的 重要 内 容 ，RAMS 验收 一 般 与 产品 设计 验收 同 
步 进 行 ， 也 可 根据 需要 单独 进行 。 

2) RAMS 验收 组 应 有 熟悉 该 产品 又 不 直接 承担 该 产品 研制 工作 的 RAMS 专 
业 人 员 和 同行 专家 参加 。 为 了 提高 验收 质量 ， 关 键 产品 都 应 建立 验收 专家 库 ， 每 
次 验收 会 尽 可 能 保持 验收 专家 的 相对 固定 ， 以 便 验 收 专家 能 够 系统 、 全 面 地 了 解 
产品 研制 过 程 中 的 有 关 情 况 ， 包 括 上 次 验收 的 意见 。 

3) 在 有 条 件 和 符合 保密 程序 要 求情 况 下 ， 验 收 前 的 一 周 或 更 长 的 时 间 ， 提 
交 、 选 择 部 分 专家 对 关键 的 技术 报告 进行 预先 验收 工作 非常 重要 。 

4) 各 类 产品 的 RAMS 技术 状态 控制 很 关键 ， 在 验收 中 ， 应 明确 产品 的 技术 
状态 与 对 应 阶段 的 技术 状态 基线 相 一 致 。 

5) 供应 商 应 详细 记录 每 位 验收 组 成 员 提出 的 所 有 意见 和 建议 ， 应 特别 重视 
反面 意见 ， 即 使 是 个 别人 提出 的 也 要 重视 。 对 验收 意见 要 逐条 落实 ， 积 极 采取 改 
进 措 施 ， 应 做 到 “闭环 归 零 ”。 

6) 未 进行 RAMS 验收 或 验收 未 通过 的 产品 必须 补 做 有 关 工 作 ， 否 则 不 能 
入 下 一 阶段 。 












































2.7 轨道 列车 产品 RAMS 阶段 评审 
2.7.1 RAMS 审核 类 型 和 评审 点 


根据 列车 产品 研制 程序 、 具 体 情况 和 产品 的 层次 ， 确 定 产品 论证 、 设 计 、 定 
型 、 生 产 、 运 营 维 护 等 阶段 的 评审 类 型 和 评审 点 的 设置 。 一 般 可 按 以 下 情况 确定 
RAMS 评审 类 型 和 评审 点 。 

1. 按 寿 命 周 期 阶段 划分 

按 列车 产品 寿命 周期 阶段 划分 ， 在 产品 转 阶 段 时 应 进行 转 阶 段 评 审 ，RAMS 
评审 应 作为 列车 产品 阶段 评审 的 重要 内 容 ， 评 审结 果 作为 能 否 转 阶 段 的 重要 依据 
之 一 。 各 阶段 的 RAMS 评审 可 划分 为 : 

Q@ 论证 阶段 评审 。 

@) 策划 阶段 评审 。 

@) 设计 阶段 评审 〈 概 念 或 方案 设计 、 详 细 设 计 、 工 艺 设 计 ) 。 

@ 验证 阶段 评审 。 

@) 生产 阶段 评审 。 
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2. 按 产品 层次 划分 

按 产品 层次 划分 ，RAMS 评审 可 分 为 : 

Q 列车 产品 整 车 级 评审 。 

@) 系统 级 (分 系统 级 ) 评审 。 

@) 设备 级 (成品) 评审。 

(4) RAMS 专题 项 目 评 审 。 

在 列车 产品 研制 生产 各 阶段 ， 各 产品 层次 可 根据 研制 生产 工作 的 需要 ， 组 织 
RAMS 专题 项 目的 评审 ， 如 

(1) RAMS 设计 、 分 析 评 审 ”在 列车 产品 研制 过 程 中 专门 安排 的 元 器 件 优选 
目录 评审 、RAMS 预计 、 故 障 模式 影响 及 危害 性 分 析 (FMECA)、 故 障 树 分 析 
(FTA) 评审 等 。 

(2) 可 靠 性 试验 评审 ”在 环境 应 力 第 选 、 可 靠 性 研制 试验 、 可 靠 性 增长 试 
验 、 可 靠 性 鉴定 与 验收 试验 、 可 靠 性 验证 试验 、 寿 命 试验 前 的 试验 方案 及 试验 大 
纲 评审 ， 试 验 过 程 中 及 试验 结束 后 评审 。 

(3) 软件 可 靠 性 评审 ”在 软件 生命 周期 的 不 同 阶 段 ， 当 软件 与 硬件 寿命 周 
期 阶段 对 应 关系 不 太 密 切 时 ， 可 安排 专门 的 软件 可 靠 性 评审 等 。 


2.7.2 阶段 RAMS 评审 的 主要 内 容 


应 根据 产品 的 层次 、 评 审 类 型 和 所 处 的 阶段 确定 产品 的 RAMS 评审 内 容 。 
RAMS 评审 应 与 研制 阶段 技术 审查 结合 进行 。 

1. 论证 阶段 评审 

一 般 在 论证 阶段 后 期 ， 在 完成 系统 功能 分 析 或 系统 要 求 的 初步 分 配 后 进行 ， 
应 进行 系统 要 求 评审 (审查)， 它 是 对 承 制 单位 在 明确 系统 要 求 上 所 做 的 工作 是 
否 充分 和 正确 而 进行 的 一 种 技术 审查 。RAMS 专业 人 员 需 全 面 了 解 系统 功能 和 要 
求 ， 在 此 基础 上 确定 轨道 列车 产品 承 制 方 对 用 户 RAMS 要 求 是 否 能 够 满足 ， 并 
协助 完成 内 部 的 RAMS 评审 。 

2. 策划 阶段 评审 

评审 内 容 包 括 : RAMS 设计 方案 和 技术 途径 的 正确 性 、 可 行 性 、 经 济 性 和 研 
制 风 险 ，RAMS 工作 项 目 和 RAMS 工作 计划 的 科学 性 和 可 行 性 ， 评 审结 论 为 是 否 
能 转 入 设计 阶段 提供 重要 依据 。 

3. 设计 阶段 评审 

(1) 概念 设计 阶段 评审 ”评审 初步 设计 满足 研制 合同 规定 的 RAMS 要 求 的 
情况 ，RAMS 工作 计划 的 实施 情况 ，RAMS 设计 方面 存在 的 问题 和 薄弱 环节 及 其 
改进 措施 ， 评 审结 论 为 是 否 能 转 入 方案 及 详细 设计 阶段 提供 重要 依据 。 

(2) 详细 设计 阶段 ”评审 详细 设计 阶段 满足 研制 合同 规定 的 RAMS 要 求 的 
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情况 ，RAMS 工作 计划 的 实施 情况 ，RAMS 设计 薄弱 环节 是 否 得 到 改进 或 彻底 解 
决 ， 经 RAMS 研制 试验 或 增长 试验 后 列车 产品 的 RAMS 水 平 。 评 审结 论 作为 是 
否 能 转 入 设计 定型 阶段 的 依据 。 

(3) 工艺 设计 阶段 ”评审 工艺 方案 、 工 艺 过 程 的 质量 与 可 靠 性 水 平 。 

4. 验证 阶段 

评审 RAMS 验证 结果 是 否 满足 研制 合同 规定 的 RAMS 要 求 ， 产 品 研 制 和 试 
验 中 暴露 的 问题 和 故障 是 否 彻底 归 零 ， 评 审结 论 为 列车 产品 是 否 能 转 人 批 产 阶段 
提供 重要 依据 。 

5. 生产 阶段 

评审 列车 产品 RAMS 验收 试验 结果 是 否 满足 生产 合同 规定 的 RAMS 要 求 ， 
列车 产品 生产 、 试 验 和 试 运营 过 程 中 出 现 的 问题 和 故障 是 否 彻 底 归 零 ， 评 审结 论 
为 列车 产品 是 否 能 继续 生产 提供 重要 依据 。 


2.7.3 ”阶段 RAMS 评审 的 组 织 与 实施 


1. RAMS 评审 组 织 

RAMS 评审 组 是 由 非 直接 参加 列车 产品 论证 、 方 案 、 工 程 研制 、 生 产 的 专家 
所 组 成 。 一般 7~10 人 , 设 组 长 一 名 ， 副 组 长 一 名 。RAMS 评审 组 成 员 可 按 评审 
阶段 及 评审 内 容 调 整 ， 一 般 包括 . 

中 9 订购 方 、 使 用 方 的 代表 ; 

@) RAMS 设计 、 分 析 、 试 验方 面 的 专家 ; 

@ 同行 设计 专家 ; 

公元 器 件 、 零 部 件 、 材 料 、 软 件 等 方面 的 专家 ; 

@) 生产 工艺 专家 等 。 

2. 实施 程序 

在 列车 产品 研制 生产 过 程 中 ， 根 据 产 品 所 处 的 阶段 、RAMS 要 求 、RAMS 工 
作 计 划 等 ， 制 定 RAMS 评审 计划 。RAMS 评审 计划 主要 内 容 包括 评审 点 设置 、 评 
审 内 容 、 评 审 类 型 、 评 审 方式 及 评审 要 求 等 。 有 关 评审 工作 的 程序 如 下 : 

1) 根据 列车 产品 研制 、 生 产 单位 及 RAMS 工作 的 进展 情况 向 上 级 主管 部 门 
提出 申请 ， 内 容 包括 确定 该 次 评审 的 目的 、 范 围 、 内 容 、 评 审 时 间 、 评 审 要 求 和 
参加 评审 单位 和 人 员 。 经 主管 部 门 或 上 级 主管 单位 审批 或 与 其 协商 后 发 出 评审 
通知 。 

2) 确定 评审 要 求 ， 形 成 评审 提纲 。 评 审 提 纲 是 为 统一 提出 评审 要 求 、 明 确 
评审 的 范围 和 内 容 而 制定 的 文件 。 评 审 提纲 应 全 面 反映 列车 产品 RAMS 要 求 和 
RAMS 工作 要 求 。 

3) 成 立 评审 组 ， 确 定 评审 组 组 长 。 
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4) 被 评审 单位 提交 评审 材料 ， 将 有 关 材 料 分 发 给 各 评委 。 

5) 召开 评审 会 议 。 评 委 听 取 有 关 情 况 介绍 ， 查 有 关 文 献 、 资 料 、 实 物 等 ， 
质疑 并 提出 评审 意见 和 结论 。 

6) 填写 评审 书 。 评 审 书 是 用 于 记录 评审 的 有 关内 容 、 评 审结 论 及 需要 改进 
的 工作 等 ， 在 评审 前 需 准备 好 评审 书 ， 评 审 时 按 评审 书 的 有 关内 容 做 好 记录 ， 评 
审结 束 时 填写 好 评审 书 的 各 栏 ， 并 发 布 到 有 关 单 位 。 

7) 对 需 改 进 的 项 目 ， 逐 项 清理 、 记 录 ， 进 行 跟踪 管理 。 针 对 评审 中 提出 的 
问题 ， 确 定 相应 的 改进 措施 、 完 成 的 时 间 要 求 和 有 关 责 任 单位 。 列 车 产品 RAMS 
工作 系统 (或 RAMS 设计 师 系统 ) 或 质量 保证 组 织 进行 跟踪 管理 ， 落 实 改 进 
措施 。 


2.7.4 阶段 RAMS 评审 的 注意 事项 


1) RAMS 评审 是 列车 产品 评审 的 重要 内 容 ， 应 作为 列车 产品 评审 的 一 个 组 
成 部 分 ， 尽 量 与 列车 产品 各 阶段 评审 同步 进行 ， 也 可 根据 需要 单独 进行 。 

2) 评审 组 成 员 应 是 理论 基础 扎实 、 工 程 经 验 丰 富 、 对 被 评审 项 目 有 较 深 入 
了 解 、 公 正 而 无 偏见 、 认 真 负 责 且 了 敢于 坚持 正确 意见 的 专家 ， 应 据 此 建立 RAMS 
评审 专家 库 。 对 列车 产品 的 评审 专家 应 尽量 稳定 ， 以 保证 对 该 产品 情况 的 连续 跟 
踪 和 深入 了 解 。 

3) RAMS 评审 结论 或 意见 应 做 到 客观 、 公 正 ， 严防 走 过 场 。 凡 由 于 评审 走 
过 场 ， 导 致 产品 发 生 重大 事故 或 重大 质量 问题 的 ， 组 织 评审 的 单位 要 负 相 关 的 
责任 。 

4) 对 评审 意见 要 逐条 落实 ， 积 极 采取 改进 措施 ， 闭 环 归 零 。 对 未 进行 RAMS 
评审 或 评审 未 通过 的 产品 必须 补 做 有 关 工 作 ， 否 则 工作 不 能 转 入 下 一 阶段 。 
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RAMS 工程 技术 


3.1 RAMS 设计 技术 


可 靠 性 设计 是 可 靠 性 工程 的 一 个 重要 分 支 ， 轨 道 列车 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 
取决 于 设计 的 正确 性 。 随 着 轨道 列车 向 高 速 、 重 载 方向 发 展 ， 传 统 的 设计 方法 已 
经 不 能 满足 轨道 列车 现代 化 和 市 场 竞争 对 产品 可 靠 性 和 质量 的 要 求 ， 必 须 采 用 和 
推广 现代 的 设计 理论 和 方法 ， 在 设计 阶段 就 对 轨道 列车 及 其 零 部 件 进行 可 靠 性 设 
计 与 分 析 。 


3.1.1 宛 余 设计 


宛 余 设计 是 提高 产品 可 靠 性 的 有 效 手 段 之 一 。 所 谓 宛 余 ， 是 指 产品 所 包含 的 
为 完成 规定 功能 所 必 不 可 少 的 组 成 部 分 的 额外 附加 成 分 。 在 产品 设计 中 应 避免 因 
任何 单 点 故障 导致 任务 中 断 和 人 员 损 伤 ， 如 果 不 能 通过 设计 来 消除 这 种 影响 任务 
或 安全 的 单 点 故障 模式 ， 就 必须 设法 使 设计 对 故障 的 原因 不 敏感 或 采用 容错 设计 
技术 。 苑 余 技术 是 最 常用 的 容错 技术 ， 但 采用 宛 余 设 计 必 须 综 合 权衡 ， 并 使 由 宛 
余 所 获得 的 可 靠 性 不 要 被 由 于 构成 元 余 布局 所 需 的 转换 器 件 、 误 差 检测 器 和 其 他 
外 部 器 件 所 增加 的 故障 率 所 抵消 。 

对 产品 进行 元 余 设 计 ， 就 是 对 设计 部 分 并 联 相 同 〈 或 不 同 ) 的 单元 、 宛 余 
单元 和 原单 元 实现 相同 的 功能 。 宛 余 设 计 有 热 备 元 余 、 温 备 元 余 和 冷 备 元 余 等 。 

1. 元 余 设 计 的 基本 原则 

宛 余 形式 的 选取 如 图 3-1 所 示 。 

(1) 无 表决 无 转换 结构 ”该 系统 是 当 系 统 中 任 一 单元 发 生 故障 时 ， 不 需要 
外 部 部 件 对 故障 的 检测 、 判 断 和 转换 等 功能 的 系统 ， 如 并 联 、 串 联系 统 。 

(2) 有 表决 无 转换 的 结构 “ 指 结 构 中 的 任 一 个 部 件 或 通道 发 生 故障 时 ， 需 
要 一 个 外 部 元 件 检 测 和 作出 判断 〈 即 表决 ) ， 但 不 要 完成 转换 功能 的 系统 ， 如 多 
数 逻 辑 系统 、 多 重 线 网 络 系统 及 编码 余 度 系统 等 ( 即 表决 系统 ) 。 

(3) 有 表决 有 转换 的 结构 ” 指 当 结构 中 一 个 部 件 或 通道 故障 时 ,需要 一 个 
外 部 元 件 检测 、 判 断 和 转换 到 另 一 个 部 件 或 通道 ， 以 代替 故障 部 件 或 通道 的 系 
统 ， 如 备份 式 见 余 、 控 制 和 双重 宛 余 度 等 系统 〈 即 旁 联 或 储备 系统 ) 。 
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多 数 逻 辑 表决 





备用 式 





双重 式 
图 3-1 宛 余 形式 图 


2. 元 余 度 的 选择 问题 

元 余 度 指 元 余部 件 所 用 硬件 数 与 非 宛 余部 件 硬 件数 的 比值 。 理 论 上 虽然 认为 
宛 余 度 越 高 则 可 靠 度 越 高 ， 但 由 于 宛 余 系统 消耗 的 元 器 件 很 多 ， 元 件 的 价格 费用 
也 增加 ， 性 价 比 大 大 提高 。 除 此 之 外 ， 还 要 考虑 检测 及 连接 电路 的 影响 问题 。 宛 
余 度 越 高 ， 检 测 及 连接 越 复杂 ， 可 靠 性 还 要 受到 新 的 影响 ， 因 此 要 适当 地 选择 宛 
余 度 。 

3. 宛 余 级 别 的 选择 

一 个 复杂 的 系统 有 系统 、 分 系统 、 部 件 、 模 块 、 电 路 及 元 件 等 不 同 级 别 ， 为 
了 提高 可 靠 性 ， 宛 余 系 统 选 在 哪 级 别 上 比较 合适 ， 除 了 考虑 元 器 件 的 重要 度 以 
外 ， 还 应 该 从 提高 系统 可 靠 度 方面 进行 研究 。 

4. 备份 切换 

备份 切换 是 动态 元 余 的 一 种 简单 形式 。 在 备份 切换 前 ， 只 有 一 个 系统 工作 ， 
当 它 发 生 故 障 时 ， 立 即 切换 到 其 他 备份 系统 继续 进行 工作 。 


3.1.2 健壮 设计 


健壮 设计 是 这 样 一 种 系统 设计 方法 ， 它 使 所 设计 的 系统 性 能 对 制造 过 程 中 的 
波动 或 其 工作 环境 (包括 维护 、 运 输 和 储存 ) 的 变化 是 不 敏感 的 ， 而 且 尽 管 零 
部 件 会 漂移 或 老化 ， 系 统 仍 然 在 其 寿命 期 间 以 可 接受 的 水 平 持 续 工 作 。 健 壮 设 计 
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是 使 所 设计 的 产品 (或 工艺 ) 无 论 在 制造 和 使 用 中 当 结 构 参 数 发 生变 差 ， 或 是 
在 规定 寿命 内 结构 发 生 老 化 和 变质 〈 在 一 定 范围 内 ) 时 都 能 保持 产品 性 能 稳定 
的 一 种 工程 设计 方法 ; 或 者 换 一 种 说 法 ， 若 做 出 的 设计 即使 在 经 受 各 种 因素 的 干 
扰 下 产品 质量 是 稳定 的 或 者 用 廉价 的 零 部 件 能 组 装 出 质量 上 乘 、 性 能 稳定 的 产 
品 ， 则 认为 该 产品 是 健壮 的 。 目 前 ， 许 多 工业 国家 都 已 经 把 健壮 设计 推荐 为 提高 
和 改进 产品 质量 的 一 种 有 效 的 工程 方法 。 

目前 工程 健壮 设计 方法 一 般 可 分 为 两 类 : 一 类 是 以 经 验 或 半 经 验 设计 为 基础 
的 方法 ， 称 为 传统 的 健壮 设计 方法 如 Taguchi 健壮 设计 法 (20 世纪 70 年 代 末 、 
80 年 代 初 由 日 本 学 者 G. Taguchi 田口 玄 一 博士 所 创立 ) 和 响应 面 法 等 ; 另 一 类 
是 以 工程 模型 为 基础 ， 同 时 与 优化 技术 相 结 合 的 一 种 健壮 优化 设计 方法 ， 如 容 差 
多 面体 法 、 灵 敏 度 法 、 变 差 传递 法 或 随机 模型 法 等 ， 在 这 里 简单 作 一 下 介绍 : 

1.， Taguchi 法 

Taguchi 法 又 称 损失 模型 法 或 三 次 设计 法 。 此 方法 强调 任何 一 种 产品 或 一 个 
过 程 的 设计 都 必须 经 过 系统 设计 、 参 数 设 计 和 容 差 设计 三 个 阶段 。 通 过 用 正 交 表 
对 设计 参数 及 其 所 设 定 的 容 差 大 小 安排 进行 试验 ， 模 拟 设 计 参 数 和 噪声 参数 对 产 
品质 量 的 干扰 ， 并 用 望 目 损失 函数 和 望 目 特性 的 信 噪 比 的 大 小 ， 作 为 衡量 产品 质 
量 特 性 的 稳定 性 指标 ， 以 确定 设计 变量 值 及 其 容 差 的 合理 搭配 ， 确 保 所 生产 的 产 
品 获得 质量 特性 的 稳定 性 。 

2. 响应 面 法 

响应 面 法 或 响应 模型 法 来 源 于 70 年 代 的 统计 试验 设计 法 ， 其 设计 思想 领先 
于 Taguchi 法 ， 它 可 以 同时 处 理 含有 设计 参数 和 噪声 参数 对 产品 质量 的 影响 问 
题 。 是 欧美 国家 近年 来 比较 流行 的 一 种 工程 健壮 设计 方法 。 该 法 一 般 分 参数 得 
选 、 区 域 寻找 和 优化 三 个 阶段 进行 。 此 方法 如 果 遇 到 噪声 参数 相关 和 参数 的 维 数 
较 高 时 ， 将 会 使 模型 的 拟 合 变 得 非常 复杂 和 困难 。 因 此 ， 现 时 流行 使 用 的 是 计算 
机 试验 设计 和 分 析 的 策略 。 这 样 ， 设 计 人 员 通 过 CADZCAE 软件 就 可 以 比较 容易 
地 控制 产品 的 设计 质量 。 

3. 容 差 多 面体 法 

一 般 地 说 ， 容 差 越 大 ， 产 品 的 成 本 就 越 低 。 因 此 ， 容 差 多 面体 法 的 基本 思想 
是 通过 调整 设计 变量 及 其 容 差 的 大 小 ， 来 提高 产品 对 一 些 因素 干扰 的 不 灵敏 性 。 
此 方法 的 缺点 是 只 考虑 可 控 因 素 变 差 的 影响 ， 因 此 ， 比 较 适 用 于 容 差 设计 问题 ， 
如 按 “ 最 坏 情 况 ” 的 容 差 最 优 设 计 等 。 

4. 灵敏 度 法 
健壮 性 是 指 产品 质量 性 能 指标 ， 对 可 控 因 素 和 不 可 控 因 素 变 差 影响 的 不 灵敏 
性 。 因 此 ， 可 利用 灵敏 度 分 析 理 论 来 进行 产品 的 健壮 设计 。 一 般 可 分 为 灵敏 度 分 
析 法 和 最 小 灵敏 度 法 。 用 灵敏 度 法 进行 健壮 设计 是 一 种 未 考虑 设计 变量 容 差 的 
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方法 。 

5. 变 差 传递 法 

变 差 传递 法 类 似 于 误差 分 析 中 的 误差 传递 法 ， 即 可 控 因 素 x 和 不 可 控 因 素 y 
所 发 生 的 变 差 ， 都 将 传递 给 反映 产品 质量 的 性 能 函数 ， 引 起 质量 性 能 指标 的 波 
动 。 这 种 方法 只 活用 于 当 可 控 因 素 和 不 可 控 因 素 变 差 较 小 的 情况 。 

6. 随机 模型 法 

由 于 可 控 因 素 和 不 可 控 因素 大 多 具有 随机 性 ， 因 此 采用 随机 模型 进行 工程 健 
壮 设计 有 着 重要 的 应 用 价值 。 其 间 所 采用 的 健壮 优化 设计 一 般 应 包含 两 层 含义 : 
一 是 最 优 解 的 可 行 健壮 性 ， 即 当 可 控 因 素 与 不 可 控 因 素 发 生变 动 时 ， 设 计 解 仍 保 
证 是 可 行 的 ;二 是 质量 性 能 指标 的 健壮 性 ， 即 对 可 控 因 素 与 不 可 控 因 素 变动 的 影 
响 是 不 灵敏 的 。 


3.1.3 热 设计 


可 靠 性 热 设计 的 目的 是 控制 电子 产品 内 部 所 有 电子 元 器 件 的 温度 ， 使 其 在 设 
备 所 处 的 工作 环境 条 件 下 不 超过 规定 的 最 高 允许 温度 。 
通过 热 设计 ， 对 电子 产品 的 耗 热 元 件 以 及 整 机 或 系统 采用 合适 的 冷却 技术 和 
机 构 设计 ， 以 对 它们 的 温 升 进行 控制 ， 从 而 保证 电子 产品 正常 、 可 靠 工作 。 

1. 热 设 计 原 则 

电子 产品 热 设 计 的 原则 是 在 热源 和 热 沉 之 间 提 供 一 条 低热 阻 的 通路 ， 保 证 热 
量 顺利 传递 出 去 ， 从 而 控制 电子 产品 内 部 所 有 电子 元 器 件 的 温度 ， 使 其 在 产品 所 
处 的 工作 环境 条 件 下 不 超过 规定 的 最 高 允许 温度 。 在 该 温度 下 元 器 件 的 故障 率 达 
到 预计 的 故障 率 ， 电 子 产品 可 正常 、 可 靠 的 工作 ， 并 减少 维修 工作 量 。 

2. 热 设计 的 要 求 

电子 产品 热 设 计 是 产品 可 靠 性 设计 的 一 项 重要 内 容 。 特 别 在 选择 元 器 件 时 就 
应 考虑 热 设 计 的 要 求 。 热 设计 的 基本 要 求 如 下 : 

对 于 关键 、 大 功率 元 器 件 应 初步 确定 其 最 高 允许 工作 温度 (包括 降 额 后 )， 
根据 工作 温度 确定 元 器 件 的 故障 率 ， 计算 产 品 的 可 靠 性 。 如 果 产 品 满足 可 靠 性 要 
求 ， 则 该 温度 为 元 器 件 的 最 高 允许 工作 温度 ， 热 设计 中 将 元 器 件 的 工作 温度 控制 
在 该 数值 以 下 ; 

热 设 计 应 满足 产品 预期 工作 的 热 环 境 要 求 ; 

热 设计 应 与 维修 性 设计 相 结 合 ; 

应 根据 发 热 功率 、 环 境 温度 、 允 许 工作 温度 、 可 靠 性 要 求 及 体积 、 重 量 、 经 

济 性 与 安全 性 等 因素 ,选择 最 简单 、 最 有 效 的 冷却 方法 ，; 

热 设 计 应 满足 对 使 用 的 电源 的 要 求 、 对 振动 和 噪声 的 要 求 等 规定 条 件 的 

要 求 ; 
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热 设 计 要 保证 电子 产品 在 紧急 情况 下 ， 应 有 辅助 的 冷却 措施 ， 使 关键 部 件 或 
设备 在 冷却 系统 某 些 部 件 遭 受 破坏 或 不 工作 的 情况 下 ， 具 有 继续 工作 的 能 力 。 

元 需 件 的 热 设 计 主 要 在 两 方面 进行 : 一 是 控制 元 器 件 的 工作 环境 温度 ; 二 是 
元 需 件 结构 本 身 的 自然 散热 。 


3.1.4 电磁 兼容 设计 


电磁 兼容 是 指 系 统 、 分 系统 、 设 备 在 共同 的 电磁 环境 中 能 协调 地 完成 各 自 功 
能 的 共存 状态 。 电 磁 兼 容 设 计 是 通过 提高 产品 的 抗 电磁 干扰 能 力 以 及 降低 对 外 的 
电磁 干扰 ， 避 免 由 于 干扰 导致 的 产品 故障 ， 从 而 提高 产品 的 可 靠 性 。 

电磁 兼容 设计 一 般 需 要 从 抑制 干扰 源 、 切 断 干 扰 传播 途径 等 方面 进行 设计 。 

抑制 干扰 源 的 方法 有 很 多 ， 基 本 方法 有 三 种 即 接地 、 屏 蔽 和 滤波 。 

1. 接地 

根据 使 用 功能 的 不 同 ， 可 以 把 接地 分 成 如 下 几 种 形式 : 

(1) 安全 接地 ”使 用 交流 电 的 设备 必须 通过 黄 绿色 安全 地 线 接地 ， 和 否则 当 
设备 内 的 电源 与 机 壳 之 间 的 绝缘 电阻 变 小 时 ， 会 因为 漏电 而 导致 电击 伤害 。 

(2) 雷电 接地 ”设施 的 雷电 保护 系统 是 一 个 独立 系统 ， 由 避雷 针 、 下 导体 
和 与 接地 系统 相连 的 接头 组 成 。 该 接地 系统 通常 与 安全 接地 接 在 一 起 。 雷 电 放 电 
接地 仅 对 设施 而 言 ， 设 备 没有 这 个 要 求 。 

(3) 电磁 兼容 接地 ”出 于 电磁 兼容 设计 而 要 求 的 接地 ， 包 括 : 

1) 屏蔽 接地 : 为 了 防止 由 电路 之 间 的 寄生 电容 产生 的 相互 干扰 ， 必 须 进行 
隔离 和 屏蔽 ， 用 于 隔离 和 屏蔽 的 金属 必须 接地 。 

2) 滤波 器 接地 : 滤波 器 中 一 般 都 包含 信号 线 或 电源 线 到 地 的 旁 路 电容 ， 当 
滤波 器 不 接地 时 ， 这 些 电容 就 处 于 悬浮 状态 ， 起 不 到 旁 路 的 作用 。 

3) 噪声 和 干扰 抑制 : 对 内 部 噪声 和 外 部 干扰 的 控制 ， 应 将 设备 或 系统 上 的 
某 些 点 与 地 相连 ， 从 而 为 干扰 信号 提供 “最 低 阻 抗 ” 通 道 。 

4) 电路 参考 : 电路 之 间 信 和 号 要 正确 传输 ， 必 须 有 一 个 公共 电位 参考 点 ， 这 
个 公共 电位 参考 点 就 是 地 。 因 此 所 有 互相 连接 的 电路 必须 接地 。 

2. 屏蔽 

用 金属 材料 将 设备 内 部 产生 噪声 的 区 域 封 闭 起 来 的 方法 称 为 屏蔽 。 屏 蔽 能 
效 抑制 通过 空间 传播 的 电磁 干扰 。 采 用 屏蔽 的 目的 有 两 个 : 一 是 限制 设备 内 部 的 
辐射 电磁 能 越 出 某 一 区 域 ， 二 是 防止 外 部 的 辐射 电磁 能 进入 设备 内 部 。 

按 屏蔽 所 起 的 作用 可 分 为 电场 屏蔽 、 磁 场 屏 英和 电磁 场 屏蔽 三 种 。 

3. 滤波 

专用 供电 线路 : 只 要 通过 对 供电 线路 进行 简单 处 理 就 可 以 获得 一 定 的 干扰 抑 
制 效 果 。 例 如 在 三 相 供电 系统 中 把 一 相 作为 干扰 敏感 设备 的 供电 电源 ; 把 另 一 相 
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作为 外 部 设备 的 供电 电源 ; 再 把 第 三 相 作 为 常用 测试 仪器 或 其 他 辅助 设备 的 供电 
电源 。 

瞬 变 干扰 抑制 器 件 : 包括 气体 放电 管 、 金 属 氧化 物 压 敏 电阻 、 硅 瞬 变 吸收 二 
极 管 和 固体 放电 管 等 多 种 。 


3.1.5 ” 耐 环境 设计 


产品 出 现 故 障 常 与 所 处 的 环境 有 关 ， 当 产品 在 冲击 、 振 动 、 潮 湿 、 高 低温 、 
盐 雾 、 霉 菌 、 核 辐射 等 恶劣 环境 下 工作 时 ， 其 中 部 分 单元 难以 忍受 这 种 环境 应 力 
的 影响 而 产生 故障 。 因 此 为 提高 产品 的 可 靠 性 ， 防 止 受 环境 的 影响 ， 在 设计 时 采 
取 耐 环境 设计 。 

(1) 防潮 湿 设 计 指 可 以 采取 单项 或 几 项 综合 措施 来 防止 湿 气 的 影响 。 主 
要 措施 有 采用 防水 、 防 每 、 防 锈蚀 材料 ;提供 空气 循环 系统 或 排水 系统 ; 采用 干 
燥 层 等 。 

(2) 防 盐 雾 设计 ， 采取 一 定 的 措施 防止 由 于 盐 雾 存在 使 金属 产生 电化 腐蚀 。 
防止 措施 主要 有 选用 不 易 腐 蚀 的 金属 ; 金属 表面 间 设 置 油漆 进行 隔离 ; 减少 金属 
间 电 位 差 ; 排除 电器 接触 等 。 

(3) 防备 阔 设计 ” 防 霉 戎 可 选择 不 长 瑚 的 材料 ; 采用 防 霉 剂 处 理 零 件 ; 设 
备 、 零 部 件 的 密封 以 及 采取 相应 的 紫外 线 照 射 等 。 

(4) 耐 冲 击 、 振 动 与 噪声 的 设计 主要 包括 消除 产生 源 设计 、 隔 离 设计 、 
减 振 设 计 、 抗 振 设 计 。 
(5) 电子 设备 辐射 设计 提高 电子 设备 抗 辐射 的 能 力主 要 从 两 方面 考虑 : 
一 是 寻找 能 削弱 辐射 影响 的 封装 屏蔽 材料 ; 二 是 从 线路 结构 与 元 器 件 制造 上 
考虑 。 


3.1.6 ”标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 设计 


1. 标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 定义 

标准 化 是 一 个 广泛 的 概念 ， 其 主要 形式 有 系列 化 、 通 用 化 、 组 合 化 。 系 列 化 
是 对 同类 的 一 组 产品 同时 进行 标准 化 的 一 种 形式 。 通 用 化 是 指 同一 类 型 不 同 规 
格 ， 或 不 同类 型 的 装备 中 结构 相近 的 产品 ， 经 过 统一 以 后 可 以 彼此 互 换 的 标准 化 
形式 。 组 合 化 是 按照 标准 化 原则 ， 设 计 制 造 出 若干 组 通用 性 较 强 的 单元 。 

标准 化 是 近代 产品 的 设计 特点 。 从 简化 维修 的 角度 ， 要 求 尽 量 采用 国际 标 
准 、 国 家 标准 或 专业 标准 的 硬件 〈 元 响 件 、 零 部 件 等 ) 和 软件 (如 技术 要 求 和 
程序 等 ) ， 减 少 元 器 件 和 零 部 件 的 种 类 、 型 号 和 式样 。 实 现 标准 化 有 利于 产品 的 
设计 与 制造 。 

互 换 性 是 指 不 同时 间 、 不 同 地 点 制造 出 来 的 产品 ， 在 装配 、 维 修 时 不 必 经 过 
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修整 就 能 任意 替换 使 用 的 性 质 。 互 换 有 两 层 含义 : 一 是 指 产品 的 功能 可 以 互 换 ; 
二 是 实体 (尺寸 ) 互 换 ， 即 产品 可 以 互 换 安 装 。 

通用 性 是 指 同 类 型 或 不 同类 型 的 产品 中 ， 部 分 零 部 组 件 和 装置 相同 ， 彼 此 可 
以 通用 ， 通 用 化 的 实质 ， 就 是 零 部 组 件 和 装置 在 不 同 产品 上 的 互 换 。 

模块 化 设计 是 实现 部 件 互 换 通 用 、 快 速 更 换 修理 的 有 效 途 径 。 模 块 ( 件 ) 
是 指 能 从 产品 中 单独 分 离 出 来 ， 具 有 相对 独立 功能 的 结构 整体 。 

2. 标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 设计 的 目的 、 对 象 及 意义 

标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 设计 的 目的 是 为 了 最 大 限度 地 减少 同一 水 
平 上 的 重复 劳动 ， 以 有 限 的 品种 、 规 格 满足 多 样 化 的 需求 ， 达 到 缩短 研制 周期 ， 
降低 成 本 、 提 高 质量 和 可 靠 性 、 简 化 维修 和 后 勤 保障 、 提 高 运输 能 力 的 目的 。 

标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 的 对 象 十 分 广泛 ， 既 可 以 是 硬件 ， 又 可 以 
是 软件 ， 从 系统 、 子 系统 、 设 备 、 零 部 件 都 可 以 是 对 象 。 

标准 化 、 互 换 性 、 通 用 性 和 模块 化 设计 的 作用 和 意义 : 

1) 提高 轨道 交通 列车 运用 、 维 修 效率 的 有 效 途 径 。 

2) 降低 轨道 列车 寿命 周期 费用 、 提 高 费 效 比 的 战略 抉择 。 

3) 提高 轨道 车 辆 质量 、 延 长 寿命 的 重要 措施 。 

4) 缩短 研制 周期 、 发 展 批量 生产 的 必由之路 。 

3. 设计 的 过 程 中 应 该 遵循 的 原则 

优先 选用 标准 件 ， 设 计 产 品 时 应 优先 选用 标准 化 的 设备 、 元 器 件 、 零 部 件 和 
工具 等 产品 ， 并 尽量 减少 其 品种 、 规 格 。 

1) 在 不 同 装备 中 最 大 限度 地 采用 通用 的 组 件 、 元 器 件 、 零 部 件 ， 并 尽量 减 
少 其 品种 。 

2) 元 顺 件 、 零 部 件 及 其 附件 、 工 具 应 尽量 选用 能 满足 或 稍 加 改动 即 可 满足 
使 用 要 求 的 通用 品 。 

3) 设计 时 ， 必 须 使 故障 率 高 、 容 易 损坏 、 关 键 性 的 零 部 件 或 单元 具有 良好 
的 互 换 性 和 通用 性 。 

4) 能 安装 互 换 的 产品 ， 必 须 能 功能 互 换 。 能 功能 互 换 的 产品 ， 也 应 实现 安 
装 互 换 ， 必 要 时 可 另 采用 连接 装置 来 达到 安装 互 换 。 

5) 采用 不 同 工 三 生产 的 相同 型 号 的 成 品 件 必须 能 安装 互 换 和 功能 互 换 。 

6) 功能 相同 且 对 称 安装 的 部 、 组 、 零 件 ， 应 设计 成 可 以 互 换 的 。 

7) 修改 零 部 件 或 单元 的 设计 时 ， 不 要 任意 更 改 安装 的 结构 要 素 ， 避 免 破坏 
互 换 性 。 

8) 产品 需 作 茶 些 更 改 或 改进 时 ， 应 尽量 做 到 新 老 产 品 之 间 能 够 互 换 使 用 。 

9) 产品 应 按 其 功能 设计 成 若干 个 具有 互 换 性 的 模块 〈 或 模 件 ) ， 其 数量 应 
根据 实际 需要 而 定 。 需 要 在 现场 更 换 的 部 件 更 应 模块 化 。 
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10) 模块 ( 件 ) 从 产品 上 仓 下 来 以 后 ， 应 便于 单独 进行 测试 、 调 整 。 在 更 
换 模块 〈 件 ) 后 一 般 应 不 需要 进行 调整 ， 若 必须 调整 时 ， 应 简便 易 行 。 

11) 成 本 低 的 产品 可 制 成 弃 件 式 的 模块 ( 件 )， 其 内 部 各 件 的 预期 寿命 应 设 
计 得 大 致 相等 ， 并 加 标志 。 

12) 应 明确 规定 弃 件 式 模块 报废 的 维修 级 别 及 所 用 的 测试 、 判 别 方法 和 报 
废 标准 。 

13) 模块 ( 件 ) 尺寸 与 质量 应 便于 拆 装 、 携 带 或 搬运 。 如 质量 超过 4kg 不 
便 握 持 的 模块 ( 件 ) 应 设 有 人 力 搬 运 的 把 手 。 必 须 用 机 械 提 升 的 模 件 ， 应 设 相 
应 的 吊 孔 或 吊环 。 

















3.2 可靠 性 模型 











可 靠 性 模型 是 指 可 靠 性 框图 及 数学 模型 。 系统 (或 产品 ) 可 徘 性 框图 是 表 
示 系 统 (或 产品 ) 各 单元 之 间 的 功能 逻辑 关系 ， 用 方 框 表示 的 各 单元 故障 导致 
系统 (或 产品 ) 故障 的 逻辑 图 ; 系统 (或 产品 ) 可 靠 性 数学 模型 与 分 析 是 可 靠 
性 从 定性 分 析 向 定量 分 析 计 算 转 变 的 关键 ， 也 是 进行 可 靠 性 预计 与 分 配 的 基础 。 


3.2.1 可 靠 性 框图 


可 靠 性 框图 是 将 产品 的 结构 功能 按 着 可 靠 性 要 求 进行 分 析 的 表示 方法 ， 该 框 
图 能 清晰 准确 地 描述 产品 各 元 带 件 间 的 可 靠 性 关系 与 功能 。 可 靠 性 框图 是 在 完全 
了 解 产品 任务 和 寿命 周期 模型 的 基础 上 ， 通 过 简要 的 直观 办 法 表示 出 产品 能 成 功 
地 完成 任务 时 所 有 单元 之 间 的 相互 依赖 关系 的 图 形 。 

可 靠 性 框图 是 用 方 框图 形式 表示 系统 与 单元 之 间 的 可 靠 性 逻辑 关系 。 

1. 建立 框图 的 原则 

1) 对 于 故障 相互 独立 的 单元 ， 每 一 个 方 框 代表 一 个 单元 。 

2) 当 系 统 中 任何 一 个 单元 发 生 故 障 都 使 系统 发 生 故 障 时 ， 将 各 方 框 画 成 串 
联 形式 。 称 为 可 靠 性 串联 系统 。 如 图 3-2 所 示 为 由 两 个 玻 水 阀 组 成 的 疏水 系统 。 
3) 当 只 有 系统 中 所 有 单元 都 发 生 故 障 系统 才 发 生 故 障 时 ， 将 各 方 框 画 成 并 
联 形式 称 为 可 靠 性 并 联系 统 。 例 如 由 两 个 止 回 阀 组 成 的 止 回 水 系统 ， 如 图 3-3 
所 示 。 
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图 3-2 ” 玻 水 系统 曲 联 模型 图 3-3 ， 止 回 系统 并 联 模型 
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4) 可 靠 性 框图 模型 是 表示 产品 各 部 件 之 间 的 功能 关系 。 它 通常 是 由 串联 和 
并 联 模型 组 合 而 成 的 。 

2. 确定 可 靠 性 框图 的 方法 

(1) 框图 的 标题 和 任务 ”每 个 可 靠 性 框图 应 该 有 一 个 标题 ， 该 标题 包括 产 
品 的 标志 、 任 务 说 明 或 使 用 过 程 要 求 的 有 关 部 分 。 完 成 任务 的 规定 应 确切 地 说 
明 : 在 规定 条 件 下 ,计算 出 来 的 可 靠 性 特征 量 对 框图 所 示 的 产品 及 其 性 能 的 意义 
和 作用 。 

(2) 限制 条 件 ”每 个 可 靠 性 框图 应 该 包括 所 有 规定 的 限制 条 件 。 这 些 限 制 
条 件 影响 框图 表达 形式 的 选择 、 用 于 分 析 的 可 靠 性 参数 或 可 靠 性 变量 以 及 拟定 杠 
图 时 所 用 的 假设 或 简化 形式 。 这 些 条 件 一 旦 被 确定 下 来 ， 就 应 该 在 整个 分 析 过 程 
中 遵守 。 

(3) 方 框 的 顺序 和 标志 “框图 中 的 方 框 按 一 个 逻辑 顺序 排列 ， 这 个 顺序 表 
示 产 品 操作 过 程 中 事件 发 生 的 次 序 。 每 个 方 框 都 应 该 加 以 标志 。 对 只 包含 少数 几 
个 方 框 的 框图 可 以 在 每 个 方 框 内 填写 标志 。 对 含有 许多 方 框 的 框图 应 该 将 统一 的 
编码 标志 填 人 每 个 方 框 。 统 一 标志 系统 应 能 保证 将 可 靠 性 框图 中 的 方 框 追 溯 到 可 
靠 性 文件 中 规定 的 相应 硬件 (或 功能 ) 而 不 致 发 生 混 消 。 编 码 应 以 单独 一 张 清 
单 加 以 规定 。 

Go ie A 可 靠 性 框图 的 绘制 应 该 使 产品 中 的 每 一 
单元 或 功能 都 得 到 表现 。 每 一 个 方 框 应 该 只 代表 一 个 功 外 0 
需要 以 串联 、 并 联 、 储 备 或 其 他 组 合 方式 进行 连接 。 应 给 每 个 方 框 确定 可 靠 性 


匀 = 二 讶 
变量 。 


(5) 未 列 入 模型 的 单元 ”产品 中 没有 包括 在 可 靠 性 模型 里 的 硬件 或 功能 
元 必须 以 单独 的 一 张 清单 加 以 规定 ， 对 没有 列 入 可 靠 性 模型 的 每 项 工作 单元 应 该 
说 明理 由 。 

(6) 方 框 中 的 假设 “在 绘制 可 靠 性 框图 时 ， 应 采用 技术 的 假设 和 一 般 的 假 
设 。 技 术 假 设 对 每 一 个 产品 或 每 一 种 工作 模式 来 说 ， 可 能 是 不 同 的 。 技 术 假设 应 
按 规 定 的 条 件 加 以 确定 。 一 般 假设 适合 于 所 有 可 靠 性 框图 。 若 本 条 下 列 假设 已 经 

得 到 引证 ， 就 不 需要 再 列 出 对 可 靠 性 框图 规定 的 一 般 假 设 。 可 靠 性 框图 采用 的 一 

QD 在 分 析 产 品 可 靠 性 时 必须 考虑 方 框 所 代表 的 单元 或 功能 的 可 靠 性 特征 值 ; 

G@ 所 有 连接 方 框 的 线 没有 可 靠 性 值 ， 不 代表 与 产品 有 关 的 导线 和 连接 吉 。 
导线 和 连接 器 单独 放 入 一 个 方 框 或 作为 另 一 个 单元 或 功能 的 一 部 分 ; 

@) 产品 的 所 有 输入 在 规范 极限 之 内 ; 

(4 用 框图 中 一 个 方 框 标示 的 每 一 单元 或 功能 的 失效 概率 是 相互 独立 的 ; 

(3) 当 软 件 可 靠 性 没有 纳入 产品 可 靠 性 模型 时 ， 应 假设 整个 软件 是 完全 可 
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徘 的 ; 
(@) 当 人 员 可 靠 性 没有 纳入 产品 可 靠 性 模型 时 ， 应 假设 人 员 完 全 可 靠 ， 而 且 
人 员 与 产品 之 间 没 有 相互 作用 问题 。 


3.2.2 ”可靠 性 模型 


1. 串联 模型 

在 一 个 系统 中 ， 任 何 一 个 单元 ( 子 系统 或 零 部 件 ) 发 生 故障 ， 都 会 导致 束 
个 系统 发 生 故障 ， 这 种 系统 称 为 串联 系统 。 如 一 个 产品 由 个 部 分 组 成 ， 其 中 任 
何 一 个 组 成 部 分 出 现 故 障 都 会 使 产品 
出 故障 ; 只 有 所 有 n 个 组 成 部 分 都 不 加 
出 故障 时 产品 才 不 会 出 故障 ， 其 可 靠 图 3-4 ”串联 系统 可 靠 性 框图 
性 框图 如 图 3-4 所 示 。 

系统 可 靠 度 的 数学 模型 如 下 〈 假 设 失效 率 服从 指数 分 布 ) : 


a()= R= I a a 
式 中 R,(1) 一 一 系统 在 1 时 可 靠 度 ，; 
R,(i) 一 一 第 i 个 单元 在 i 时 的 可 靠 度 ; 
A, 第 i 个 单元 的 失效 率 。 
串联 系统 是 由 各 单元 之 间 串 联 组 成 ， 串 联 单元 越 多 则 系统 可 靠 度 越 低 ， 系 统 
可 靠 度 低 于 系统 中 最 薄弱 单元 的 可 靠 度 。 因 此 ， 如 果 最 薄弱 单元 环节 能 承受 最 大 
载荷 或 最 危险 的 环境 时 ， 就 认为 系统 是 成 功 了 ， 为 此 提出 最 薄弱 环节 模型 ， 即 : 
R(t) =minR,(t) 
i=1, 2, .…,n (3-2) 
式 中 RR,(i) 一 一 系统 在 i 时 的 可 靠 度 ; 
R,(i) 一 一 第 i 个 单元 在 i 时 的 可 靠 度 。 
2. 并 联 模 型 
在 一 个 系统 中 ， 组 成 系统 的 所 有 单元 同时 工作 ， 只 要 
有 其 中 的 一 个 单元 还 工作 ， 则 整个 系统 就 能 完成 规定 的 功 
能 ， 这 个 系统 称 为 并 联系 统 。 如 一 个 产品 有 个 部 分 组 成 。 
其 中 任何 一 个 组 成 部 分 不 出 故障 可 使 产品 不 出 故障 ; 只 有 
所 有 nn 个 部 分 都 出 现 故 障 时 才 使 产品 出 故障 ， 其 可 靠 性 框 
图 如 图 3-5 所 示 。 图 3-5 并 联系 统 
系统 可 靠 度 的 数学 模型 ， 可 靠 性 框图 


RD =1- I C1 -R00)] C33) 
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式 中 R,(1) 一 一 系统 在 1 时 可 靠 度 ; 
R(t) 一 一 第 i 个 单元 在 t 时 的 可 靠 度 。 

并 联系 统 的 可 靠 度 随 着 并 联 单元 的 增多 ， 可 靠 度 也 越 来 越 大 ， 并 联系 统 的 平 
均 寿 命 随 着 并 联 单元 的 增多 而 越 来 越 长 。 

3. r/n 模型 

在 一 个 系统 中 ， 组 成 系统 的 所 有 单元 同时 。 
工作 ， 但 至 少 > 个 正常 ， 整 个 系统 才能 正常 完 
成 规定 的 功能 ， 这 个 系统 称 为 r/n 系统 或 表决 
系统 ， 其 可 靠 性 框图 如 图 3-6 所 示 。 

数学 模型 (假设 各 单元 相同 ): 


























图 3-6 表决 系统 可 靠 性 框图 





Rs(t) = 之 CRE) (1 -ROE)) (3-4) 
式 中 R,(1) 一 一 系统 在 1 时 可 靠 度 ; 
R(t) 一 一 各 单元 在 1 时 的 可 靠 度 。 
4. 旁 联 系统 
在 一 个 系统 的 所 有 单元 中 ， 只 有 一 个 单元 在 工作 ， 当 工作 单元 故障 后 ， 通 过 监 
测 转换 装置 接 到 另 一 单元 进行 工作 ， 这 样 的 系统 称 为 旁 联系 统 或 非 工作 储备 系统 。 


3.3 可 靠 性 分 配 及 预计 
3.3.1 可 靠 性 分 配 的 目的 


为 了 保证 新 开发 产品 能 够 达到 预期 的 可 靠 性 水 平 ， 在 设计 过 程 中 必须 与 产品 
的 结构 设计 同步 进行 可 靠 性 设计 ， 可 靠 性 分 配 是 可 靠 性 设计 的 任务 之 一 。 列 车 产 
品 可 靠 性 分 配 是 将 可 靠 性 指标 分 配给 组 成 系统 的 各 个 单元 ， 使 各 级 设计 人 员 明 确 
其 可 靠 性 设计 目标 ; 通过 可 靠 性 分 配对 组 成 系统 的 各 个 单元 间 可 靠 性 指标 进行 权 
衡 ， 明 确 相互 之 间 及 其 与 整个 系统 的 关系 ; 对 系统 及 其 组 成 单元 的 可 靠 性 与 其 性 
能 、 费 用 和 有 效 性 等 进行 权衡 ， 以 期 获得 更 为 合理 的 设计 ; 为 可 靠 性 试验 及 其 评 
佑 提供 依据 。 


3.3.2 可靠 性 分 配 的 原则 


1) 对 于 复杂 程度 高 的 系统 、 子 系统 等 要 分 配 较 低 的 可 靠 性 指标 ， 因 为 越 复 
杂 ， 其 组 成 的 单元 就 愈 多 ， 要 达到 高 的 可 靠 性 指标 难度 就 越 大 ， 而 且 需 要 高 费用 
来 支持 。 

2) 对 于 技术 上 不 成 熟 的 产品 分 配 较 低 的 可 靠 性 指标 ， 因 为 不 成 熟 的 产品 的 
高 可 靠 性 指标 会 延长 研制 时 间 ， 增 加 研制 费用 。 
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3) 对 于 重要 度 高 的 产品 分 配 较 高 的 指标 ， 重 要 度 高 的 产品 出 现 故障 会 影响 
人 身 安全 等 。 

4) 对 于 需要 长 期 工作 的 产品 分 配 较 低 的 指标 。 

5) 对 于 货架 产品 或 使 用 成 熟 的 产品 不 进行 可 靠 性 分 配 。 

6) 难 维修 的 产品 应 分 配 较 高 的 指标 ， 维 修 困难 或 不 便于 更 换 ， 应 要 求 不 出 
或 少 出 故障 。 

7) 对 几乎 不 发 生 偶然 故障 的 机 械 部 件 可 不 用 分 配 可 靠 性 指标 ， 不 发 故障 可 
认为 其 MTBF 非常 大 ， 或 故障 率 极 低 。 

8) 可 靠 性 分 配 时 要 留 有 分 配 余 量 ， 因 为 : 可 能 存在 未 考虑 到 的 因素 、 有 些 
机 械 零 部 件 未 给 分 配 指标 、 可 能 有 些 部 件 将 来 达 不 到 指标 要 求 、 研 发 过 程 中 可 能 
增加 部 件 。 分 配 余 量 要 适度 ， 一 般 取 整 车 指标 的 5% ~10% 。 

3.3.3 可靠 性 分 配 的 方法 

可 靠 性 分 配方 法 很 多 ,在 这 里 主要 介绍 一 下 轨道 交通 行业 常用 的 几 种 分 
配 法 。 

1. 等 分 配方 法 

在 产品 设计 初期 ， 当 产品 定义 并 不 是 十 分 清楚 时 ， 可 采用 简单 的 等 分 分 配 法 
进行 可 靠 性 分 配 。 等 分 配 法 的 原理 是 对 于 串联 系统 ， 认 为 其 各 组 成 单元 的 可 靠 性 
水 平均 相同 。 

设 系 统 由 nn 个 子 系统 串联 组 成 ，R, =R, i=1,2,，…, n， 则 

















Rs= [|] R=R" (3-5) 


式 中 RR 一 各 子 系统 的 可 靠 度 ; 
Rs 一 一 系统 的 可 靠 度 。 
若 给 定 系统 可 靠 度 指标 为 R; ， 则 等 分 配 法 分 配给 各 子 系统 的 可 靠 度 指标 为 


R = ~/R: (3-6) 

2. 比例 组 合 分 配 法 

如 果 一 个 新 设计 的 列车 与 已 成 熟 的 列车 在 结构 组 成 、 使 用 环境 等 方面 都 很 相 
似 ， 只 是 根据 新 型 号 的 任务 需求 适当 用 一 些 新 设备 取代 一 些 老 设 备 ， 那 么 就 应 优 
先 采用 比例 组 合法 ， 根 据 成 熟 系统 中 各 单元 的 故障 率 ， 按 新 产品 可 靠 性 的 要 求 ， 
给 新 产品 的 各 单元 分 配 故 障 率 。 采 用 比例 组 合法 的 优点 是 分 配 到 的 指标 与 产品 的 
实际 可 靠 度 相 接近 。 

比例 组 合 分 配方 法 的 数学 表达 式 为 





米 六 A, 六 
人 新 三 入 s 新 “ =Kk, "As (3-7) 


A 5 老 
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式 中 fe td (1/h 或 1/km); 
一 一 分 配给 新 列车 产品 中 第 i 个 单元 的 故障 率 (1/h 或 1/km); 
成 熟 列车 产品 故障 率 (1/h 或 1/km); 
成 熟 列车 产品 中 第 i 个 单元 的 故障 率 (1/h 或 1/km); 
成 熟 列车 产品 中 第 i 个 单元 的 故障 率 A,g 与 成 熟 列车 产品 的 故障 率 
A ts 

3. 评分 分 配 法 

在 缺少 列车 产品 可 靠 性 数据 的 情况 下 ， 通 过 有 经 验 的 设计 人 员 或 专家 对 影响 
列车 可 靠 性 的 重要 因素 进行 评分 (如 列车 产品 的 复杂 度 、 重 要 度 、 技 术 水 平成 
熟 度 、 工 作 时 间 和 环境 条 件 ) ， 并 对 评分 值 进行 综合 分 析 而 获得 各 单元 产品 之 间 
的 可 靠 性 相对 比值 ， 根 据 相 对 比值 对 每 个 系统 或 子 系统 分 配 整 车 或 系统 的 可 靠 性 
间 标 。 评 分 分 配方 法 的 优点 是 与 主观 设计 目标 一 致 。 

轨道 交通 装备 的 可 靠 性 指标 往往 为 MTBF 或 MDBF， 将 MTBF 或 MDBF 转化 
为 故障 率 进行 分 配 . 











MDBF 或 MTBF = 一 (3-8) 
评分 分 配方 法 的 计算 公式 如 下 : 
A =C, :As (3-9) 


式 中 和 一 一 待 分 配 的 故障 率 指标 ; 
A; 一 一 分 配给 每 个 单元 的 故障 率 ，; 
通 装 备 的 单元 数 (i=1, 2,，…n); 
C, 一 一 第 ;个 单元 的 评分 系数 。 
C; = w/w (3-10) 





道 交 











式 中 w 一 一 第 i 个 单元 评分 数 ，; 
w 一 一 轨道 交通 装备 的 评分 数 。 
w, = II r; (3-11) 
第 i 个 单元 , 第 j 个 因素 的 评分 数 ， 如 : j =1 表示 列车 产品 的 复杂 
度 , j=2 表示 列车 产品 的 技术 水 平 , 7 =3 表示 列车 产品 的 工作 时 
间 , 7 = =4 表示 列车 产品 的 环境 条 件 。 


ui= w, (2) 


式 中 性 


y 





4. AGREE 分 配 法 
该 方法 由 美国 电子 设备 可 靠 性 顾问 组 ( AGREE) 提出 ， 是 一 种 比较 完善 的 
综合 方法 。 适 用 于 指数 分 布 的 串联 系统 。 因 为 考虑 了 系统 各 单元 的 复杂 度 、 重 要 
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度 、 工 作 时 间 以 及 它们 与 系统 之 间 的 失效 关系 ， 故 又 称 按 单 元 的 复杂 度 及 重要 度 
的 分 配方 法 。 其 可 靠 性 指标 分 配 公式 为 : 
1 1 RY 
A;= 一 nl1- > ) 
式 中 4 一 第 j 个 单元 工作 时 间 ; 
一 第 j 个 单元 故障 率 ; 
w 一 第 j 个 单元 的 重要 度 ， 
N、NN 一 一 系统 、 第 j 个 单元 中 重要 零件 、 组 件 的 总 数 。 


3.3.4 可靠 性 预计 的 目的 


可 靠 性 预计 是 为 了 估计 项 目 系统 、 子 系统 、 装 置 以 及 零 部 件 、 元 器 件 等 在 给 
定 工作 环境 和 条 件 下 的 可 靠 性 而 进行 的 工作 ， 它 是 通过 对 低层 次 产品 ( 零 部 件 
或 元 器 件 ) 可 靠 性 数据 的 综合 ， 依 次 求 出 高 层次 产品 ( 子 系统 、 系 统 ) 的 可 
靠 性 。 

可 靠 性 预计 的 主要 目的 是 : 

1) 检验 设计 是 否 能 够 满足 给 定 的 可 靠 性 目标 ， 预 计 产品 的 可 靠 度数 值 。 

2) 对 不 同 的 设计 方案 进行 可 靠 性 比较 ， 为 设计 决策 提供 依据 。 

3) 发 现 设计 中 的 薄弱 环节 ， 为 设计 改进 或 生产 过 程控 制 提供 依据 。 

4) 为 可 靠 性 试验 方案 设计 和 费用 方面 的 核算 提供 依据 。 

5) 对 可 靠 性 分 配 和 使 用 维修 提供 信息 。 

6) 结合 结构 设计 ， 寻 求 进一步 提高 列车 可 靠 性 的 途径 和 方法 。 


3.3.5 可靠 性 预计 方法 


1. 专家 评分 法 

专家 评分 法 是 在 可 靠 性 数据 非常 缺乏 的 情况 下 ,依靠 有 经 验 的 工程 技术 人 
员 ， 对 影响 可 靠 性 的 几 种 因素 进行 评分 。 

(1) 评分 因素 ”在 车 辆 的 设计 中 ， 专 家 评分 法 常用 的 评分 因素 主要 有 以 下 
几 种 ， 每 种 因素 的 分 数 在 1 ~ 10 之 间 : 

1) 复杂 度 : 根据 组 成 单元 的 元 部 件数 量 以 及 他 们 组 装 的 难 易 程度 来 评定 。 

2) 技术 成 熟 水 平 : 根据 单元 目前 的 技术 成 熟 水 平 情 况 来 评定 。 

3) 工作 时 间 : 根据 单元 目前 的 工作 时 间 来 评定 〈 前 提 是 以 系统 的 工作 时 间 
为 时 间 基 准 ) 。 

4) 环境 条 件 : 根据 单元 所 处 的 环境 来 评定 。 

5) 重要 度 。 

(2) 专家 评分 法 的 步 又 








(3-13) 
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第 一 步 ， 确 定 已 知 可 靠 性 数据 的 基准 单元 。 

第 二 步 ， 请 有 经 验 的 专家 按 评分 准则 为 每 个 单元 或 分 系统 评分 。 

第 三 步 ， 计 算 每 个 单元 或 分 系统 的 评分 数 ， 将 每 个 单元 或 分 系统 的 评分 数值 
相 乘 。 





“1” jk: (3-14) 
式 中 个 单元 ， 第 j 个 因素 的 评分 数 ， j=1 表示 复杂 度 ,j =2 表示 技 
术 水 平 , 7 = 3 表示 工作 时 间 , j = 4 表示 环境 条 件 , j = 5 表示 重 





要 度 。 
第 四 步 ， 计 算 每 个 单元 或 分 系统 的 评分 系数 C;， 用 每 个 单元 或 分 系统 的 评 
分 数 除 以 已 知 失 效率 的 分 系统 的 评分 数 。 
C; =w[o (3-15) 
式 中 w 一 一 第 i 个 单元 评分 数 ，; 
w “一 一 故障 率 为 和 “的 单元 的 评分 数 。 
第 五 步 ， 计 算 每 个 单元 或 分 系统 的 失效 率 ， 用 每 个 单元 或 分 系统 的 评分 系数 
乘 以 已 知 分 系统 的 失效 率 。 
人 ;= 和 A”，C， (3-16) 
式 中 A 一 一 已 知 单元 的 故障 率 ; 
A 一 一 其 他 单元 故障 率 。 
第 六 步 ， 计 算 系 统 的 失效 率 。 
2. 相似 产品 法 
相似 产品 法 是 利用 相似 产品 所 得 的 特定 经 验 的 预计 方法 ,借用 相似 现 有 产品 
的 可 靠 性 数据 来 确定 新 车 辆 的 可 靠 性 。 相 似 产品 法 简单 、 快 捷 ， 适 用 于 系统 研制 
阶段 尤其 是 数据 缺乏 的 方案 阶段 。 由 于 我 们 研制 的 车 辆 和 产品 都 具有 一 定 的 产品 
系列 性 和 继承 性 ， 所 以 相似 产品 法 是 我 们 在 进行 车 辆 设计 时 ， 最 常 使 用 的 一 种 方 
法 。 成 熟 产品 的 故障 记录 越 全 ， 数 据 越 丰富 ， 比 较 的 基础 越 好 ， 得 到 的 新 车 辆 可 
靠 性 参数 的 准确 度 越 高 。 
相似 产品 法 的 步 又 : 
第 一 步 ， 确 定 项 目 组 成 单元 及 定义 。 
考虑 产品 结构 、 性 能 、 设 计 、 制 造 、 寿 命 、 任 务 剖 面 等 方面 的 相似 因素 ， 选 
择 确定 与 新 产品 最 为 相似 ， 且 有 可 靠 性 数据 的 产品 。 
第 二 步 ， 确 定 相 似 产 品 及 相似 条 件 。 
QD 结构 与 性 能 的 相似 程度 ; 
@ 设计 和 制造 的 相似 程度 ; 
@) 使 用 状态 的 相似 程度 〈 应 力 相似 程度 ) ; 
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@ 可 靠 性 控制 过 程 的 相似 程度 。 

第 三 步 ， 确 定 并 收集 、 分 析 相似 产品 在 使 用 期 间 的 有 关 数 据 以 及 有 关 的 修正 
系数 ， 有 关 修正 系数 包括 ， 

人 结构 组 成 单元 修正 系数 K,。 它 是 新 研制 产品 工作 结构 组 成 单元 数 NV, 与 相 
似 产 品 工作 结构 组 成 单元 数 N, 之 比 。 

@ 工作 结构 组 成 单元 工作 时 间 修正 系数 K,。 它 是 新 研制 产品 工作 结构 单元 
工作 时 间 的 占 空 因数 & 与 相似 产品 工作 结构 单元 工作 时 间 的 占 空 因数 & 之 比 ， 
le 2 

加 可 靠 性 控制 过 程 差异 修正 系数 K。 它 反映 由 于 新 研制 产品 和 相似 产品 可 
靠 性 控制 过 程 程度 的 差别 而 引起 故障 率 的 差别 两 者 之 间 的 关系 。_ 般 可 靠 性 控制 
过 程 越 完善 ， 故 障 率 将 越 低 。 

@ 相似 条 件 差异 修正 系数 天 。 它 反映 了 两 产品 相似 条 件 的 差异 。 

第 四 步 ， 建 立 可 靠 性 模型 。 该 异型 最 低层 次 为 子 系统 级 。 

第 五 步 ， 利 用 下 列 可 靠 性 模型 根据 相似 产品 可 靠 性 数据 预计 新 研制 产品 的 可 
靠 性 水 平 ， 即 新 产品 的 总 故障 率 A。 

2 (3-17) 
式 中 As 相似 产品 的 通用 基本 芍 隧 率 ， 
4。 第 ;种 新 产品 的 故 隧 率 。 

3、 元 器 件 计数 法 

元 器 件 计数 法 通常 用 于 车 辆 上 电子 产品 的 可 靠 性 预计 。 该 方法 通过 工程 经 验 
建立 各 类 元 器 件 在 不 同 环 境 下 的 通用 故障 率 ， 形 成 数据 表 以 便 查 找 。 计 算 时 将 电子 
产品 可 靠 性 模型 等 效 为 串联 结构 ， 把 组 成 电子 产品 的 元 器 件 按 其 自身 种 类 和 所 处 环 
境 条 件 进行 划分 ， 通 过 查 表 得 知 不 同 元 器 件 的 故障 率 标 加 ， 即 得 到 产品 故障 率 。 

该 方法 主要 用 于 初步 设计 阶段 ， 即 该 阶段 每 种 通用 元 件 或 零件 的 数目 和 等 级 
基本 确定 ， 预 计 以 后 设计 不 会 有 大 的 变动 。 该 方法 预计 时 需要 假设 元 件 寿命 服从 
和 数 分 布 。 

元 器 件 计数 法 的 步骤: 

第 一 步 ， 分 析 可 靠 性 模型 。 

根据 可 靠 性 框图 ， 将 每 “组 串联 成 分 视 为 组 。 

第 二 步 ， 统 计 元 器 件 信息 。 

元 器 件 的 来 源 、 元 器 件 的 种 类 和 数量 、 元 器 件 的 质量 等 级 、 产 品 工作 环境 。 

第 三 步 ， 选 择 数据 手册 。 

根据 元 器 件 的 来 源 选 择 数据 手册 ， 根 据 手册 无 法 进行 可 靠 性 预计 的 元 器 件 ， 
需要 厂家 提供 元 器 件 故 障 率 。 
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第 四 步 ， 综 合计 算 产 品 可 笔 性 。 
对 每 组 串联 结构 ， 查 寻 选 择 的 数据 手册 ， 采 用 下 列 公式 计算 其 中 每 类 元 器 件 
的 故障 率 。 








Aces = NiAcTro (3-18 ) 
式 中 A 一 一 产品 总 的 故障 率 ， 单位 为 10™°/h; 
N 一 一 第 i 类 元 器 件 的 数量 ，; 
A 一 一 第 ; 类 元 器 件 的 通用 故障 率 ， 单 位 为 10 “Ah; 
To 一 第 ;类 元 器 件 的 质量 系数 ; 
产品 所 用 元 器 件 的 种 类 数目 。 
3.3.6 ”可靠 性 分 配 与 可 靠 性 预计 的 关系 
可 靠 性 分 配 与 可 靠 性 预计 是 可 靠 性 设计 分 析 的 重要 环节 ， 两 者 相辅相成 ， 相 
互 支 持 。 前 者 是 自 上 而 下 的 演绎 分 解 过 程 ， 后 者 是 自 下 而 上 的 归纳 综合 过 程 。 可 午 
性 分 配 结果 是 可 靠 性 预计 的 目标 ， 可 靠 性 预计 是 可 靠 性 分 配 与 指标 调整 的 基础 。 在 
系统 设计 的 各 个 阶段 均 相 互 交 替 反 复 进 行 多 次 ， 其 工作 流程 如 图 3-7 所 示 。 


可 靠 性 目标 
系统 可 靠 性 指标 系统 可 靠 性 预计 


分 配 到 子 系统 子 系 统 可 


分 配 到 零 











n 















































靠 性 预计 


疡 浅 庆 训 到 队 启 日 
名 















零 部 件 可 靠 性 预计 











图 3-7 可 靠 性 分 配 与 可 靠 性 预计 关系 


3.4 ”故障 模式 影响 分 析 
3.4.1 概述 





故障 模式 影响 分 析 (Failure Mode and Effect Analysis，FMEA) 是 在 产品 设计 
过 程 中 ,分 析 系 统 中 每 一 个 产品 所 有 可 能 产生 的 故障 模式 及 其 对 系统 造成 的 所 有 
可 能 的 影响 ， 并 按 每 一 个 故障 模式 的 严重 程度 、 检 测 难 易 程 度 以 及 发 生 频 度 予以 
分 类 的 一 种 归纳 分 析 方 法 。 
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故障 模式 影响 与 危害 性 分 析 (Failure Mode and Effect and Criticality Analysis ， 
FMECA) 是 FMEA 和 人 危害 性 分 析 (Criticality Analysis，CA) 的 组 合 分 析 方 法 ， 
即 对 每 一 故障 模式 按 其 严酷 度 分 类 及 对 该 故障 模式 的 出 现 概 率 二 者 进行 综合 分 
析 ， 提 出 可 能 采取 的 预防 改进 措施 ， 以 提高 产品 可 靠 性 的 一 种 设计 方法 。FMEA 
和 FMECA 是 单 因 素 分 析 方 法 ， 即 假定 只 发 生 一 种 故障 模式 ， 研 究 这 种 故障 模式 
对 局 部 和 系统 的 影响 。 

按照 FMECA 规定 的 分 析 方法 和 程序 对 构成 产品 的 系统 、 子 系统 、 零 部 件 ， 
或 对 构成 工艺 过 程 的 各 工序 ， 或 对 运用 维修 过 程 的 各 种 检查 方法 、 维 修 措 施 进 行 
逐一 分 析 ， 通 过 分 析 找 出 产品 所 有 可 能 的 故障 模式 ， 确 定 每 一 故障 对 人 员 和 系统 
的 安全 、 任 务 的 完成 、 系 统 性 能 、 维 修 性 及 维修 要 求 等 潜在 的 影响 ， 并 按 其 影响 
的 严重 程度 及 其 发 生 概率 ， 确 定 其 危害 性 ， 找 出 薄弱 环节 ， 以 便 采 取 有 效 的 措施 
消除 或 减轻 这 些 影响 ， 从 而 为 提高 产品 可 靠 性 和 维修 性 提供 科学 依据 ， 并 为 维修 
计划 、 后 勤 保 障 分 析 、 试 验 计划 的 验证 及 检查 等 提供 信息 。 

FMEA 中 强调 应 采取 有 效 的 预防 和 纠正 措施 并 对 这 些 措施 加 以 适当 的 跟踪 ， 
措施 应 传递 到 所 有 受 影响 的 部 门 。 一 个 经 过 彻底 思考 、 周 密 开发 的 FMEA 如果 
没有 积极 有 效 的 预防 和 纠正 措施 ， 其 价值 将 是 非常 有 限 的 。 


3.4.2 方法 


FMEA 共 分 为 两 个 部 分 ， 即 DFMEA (设计 FMEA) 和 PFMEA (过 程 FMEA)。 

1. DFMEA 方法 

DFMEA 是 “设计 主管 工程 师 / 小 组 ”用 来 保证 在 最 大 限度 内 充分 认识 和 指 
明了 各 种 潜在 失效 模式 及 其 相关 起 因 / 机 理 的 一 种 主要 技术 手段 。DFMEA 以 最 严 
密 的 、 系 统 化 的 方式 总 结 了 设计 一 个 部 件 、 子 系统 或 系统 时 小 组 的 设计 思想 。 其 
中 介绍 了 顾客 的 概念 不 仅仅 是 “最 终 使 用 者 ”， 而 且 也 包括 负责 整 车 或 最 高 一 层 
总 体 设 计 的 工程 师 / 设 计 组 以 及 负责 生产 、 装 配 和 服务 活动 的 生产 /工艺 工程 师 。 
DFMEA 的 输入 是 小 组 努力 的 结果 ， 应 在 小 组 间 提 倡 交流 和 协作 ，FMEA 应 成 为 
促进 各 相关 领域 之 间 相 互 交换 意见 的 催化 剂 。 

DFMEA 是 一 份 动态 文件 ， 应 该 体现 最 新 的 设计 水 平 以 及 最 新 的 相关 措施 。 
在 设计 概念 最 终 形 成 之 时 或 之 前 开始 ; 产品 开发 的 各 阶段 持续 更 新 ; 产品 图 样 完 
成 前 完成 。 针 对 设计 意图 并 假定 该 设计 将 按 此 意图 进行 生产 和 装配 ， 不 依靠 过 程 
控制 来 克服 潜在 的 设计 缺陷 ,但 可 能 包括 制造 或 装配 工程 中 可 能 发 生 的 潜在 失效 
模式 和 /或 其 原因 、 机 理 。 进 行 DFMEA 的 输入 包括 : 设计 要 求 ， 产 品 可 靠 性 和 
质量 目标 ， 产 品 的 使 用 环境 ， 产 品 的 失效 分 析 ， 以 往 类 似 产品 的 DFMEA， 初 始 
过 程 标 准 ， 初 始 特殊 性 明细 表 、 功 能 框图 等 。 

(1) 目的 认可 并 评价 产品 /过 程 中 的 潜在 失效 以 及 失效 的 后 果 ; 确定 能 够 
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消除 或 减少 潜在 失效 发 生机 会 的 措施 。 

(2) 使 用 时 机 ”适用 于 新 设计 、 新 技术 、 新 过 程 ， 对 现 有 的 设计 用 于 新 环 
境 、 场 所 或 应 用 的 情形 下 ， 进 行 DFMEA。 

(3) 负责 人 员 及 职能 ”DFMEA 的 开发 应 由 负责 产品 设计 的 项 目 负责 人 / 工 
程 师 负责 进行 ， 即 “ 谁 产品 设计 、 谁 分 析 ”。 产 品 设计 人 员 在 DFMEA 开发 初期 ， 
应 直接 、 主 动 地 联系 所 有 相关 部 门 的 代表 。 这 些 部 门 包括 但 不 限于 : 市 场 、 生 
产 、 质 量 等 部 门 。 

(4) DFMEA 程序 “” 先 成 立 小 组 ， 画 出 功能 框架 ， 列 出 所 有 的 功能 ， 及 其 每 
一 个 潜在 的 失效 模式 ,分 析 其 后 果 ， 对 这 些 后 果 进 行 分 级 ， 给 出 了 频 度 (0)、 
重要 度 (S$) 及 其 评价 准则 ; 根据 起 因 列 出 现在 所 采用 的 预防 措施 〈 即 现行 控 
制 ) ， 给 出 了 探测 度 (D) 及 其 评价 准则 ; 以 及 风险 优先 数 (RPN ) ，RPN =Sx 
0 xD。 针 对 高 严重 度 ， 高 RPN 值 采取 预防 和 纠正 措施 ， 按 严重 度 、 频 度 和 探测 
度 的 顺序 降低 其 风险 级 别 。 对 措施 的 结果 进行 评价 ， 确 认 是 否 满足 要 求 ， 如 满足 
要 求 ， 则 应 将 采用 的 措施 反映 到 有 关 文 件 中 。 反 之 ， 则 应 考虑 新 一 轮 建 议 措施 ， 
重复 上 述 要 求 直到 可 接受 为 止 。 

2. PFMEA 方法 

PFMEA 是 “过 程 主管 工程 师 / 小 组 ”用 来 保证 最 大 限度 内 已 充分 认识 和 指明 
了 各 种 潜在 失效 及 其 相关 起 因 / 机 理 的 一 种 主要 的 技术 手段 。DFMEA 以 最 严密 的 、 
系统 化 的 方式 总 结 了 开发 一 个 过 程 时 小 组 的 思想 。 其 中 介绍 了 顾客 的 概念 通常 是 指 
“最 终 使 用 者 ”， 也 可 以 是 随后 或 下 游 的 制造 或 装配 工序 、 维 修 工序 或 政府 法 规 。 

PFMEA 也 是 个 动态 的 文件 ， 开 始 于 过 程 可 行 性 分 析 阶 段 或 之 前 ， 应 在 生产 
工装 制造 之 前 ; 而 且 要 考虑 以 单个 零件 到 总 成 的 所 有 制造 工序 ， 完 成 于 过 程 技术 
文件 (控制 计划 、 过 程 指 导 书 ) 完成 之 前 。 对 于 组 织 ， 初 始 的 PFMEA 日 期 不 应 
超过 顾客 要 求 的 生产 件 批准 过 程 的 提交 日 期 。 假 定 所 设计 的 产品 能 够 满足 设计 要 
求 。PFMEA 中 的 缺陷 不 能 靠 更 改 产品 设计 来 克服 ， 但 应 该 充分 考虑 产品 设计 特性 ， 
根据 需要 邀请 产品 设计 人 员 人 参与 分 析 工 作 ， 并 促进 不 同 部 门 之 间 充 分 交换 意见 ， 以 
最 大 限度 地 确保 产品 满足 顾客 的 需求 。 进 行 PFMEA 的 输入 包括 : 过 程 流程 图 、 过 
程 特性 和 矩阵 表 、 现 有 类 似 PFMEA 资料 、 特 殊 过 程 特性 明细 表 、 工 程 规范 等 。 

(1) 目的 在 假定 产品 设计 满足 要 求 的 前 提 下 ， 针 对 产品 在 生产 过 程 中 每 
个 工艺 步骤 可 能 发 生 的 故障 模式 、 原 因 及 其 对 产品 造成 的 所 有 影响 ， 按 故障 模式 
的 风险 优先 数 (RPN) 值 的 大 小 ， 对 工艺 薄弱 环节 制定 改进 措施 ， 并 预测 或 跟 
踪 采 取 改 进 措施 后 减少 RPN 值 的 有 效 性 ， 使 RPN 达到 可 接受 的 水 平 ， 进 而 提高 
产品 的 质量 和 可 靠 性 。 

(2) 适用 时 机 在 产品 工艺 可 行 性 分 析 和 批 生产 之 前 ， 从 零 部 件 到 系统 均 
应 进行 PFMEA 工作 。PFMEA 主要 是 考虑 产品 试制 生产 过 程 的 分 析 ， 也 可 能 包括 
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包装 、 储 存 、 运 输 等 其 他 过 程 的 PFMEA。 

(3) 负责 人 员 及 职能 ”PFMEA 的 开发 应 由 负责 工艺 过 程 的 项 目 负 责 人 /工程 
师 负 责 进行 ， 即 “ 谁 工 艺 设计 、 谁 负责 ”。 工 艺 设计 人 员 在 PFMEA 开发 初期 ， 应 
直接 、 主 动 地 联系 所 有 相关 部 门 的 代表 。 这 些 部 门 包括 技术 、 市 场 、 质 量 等 部 门 。 

(4) PFMEA 程序 ”给 出 了 相应 的 严重 度 (S$)、 频 度 (0)、 探 测度 (D) 及 
其 评价 准则 和 风险 顺序 数 (RPN) ，RPN =S x0 xD。 针 对 高 严重 度 ， 高 RPN 值 采 
取 预 防 和 纠正 措施 ， 按 严重 度 、 频 度 和 探测 度 的 顺序 降低 其 风险 级 别 。 对 措施 的 结 
果 进 行 评价 ,确认 其 是 否 满足 要 求 ， 如 果 满 足 要 求 ， 则 应 将 采用 的 措施 反映 到 有 关 
文件 中 。 反 之 ， 则 应 考虑 新 一 轮 建议 措施 ， 重 复 上 述 要 求 直 到 可 接受 为 止 。 

3. FME (C) A 报告 

列车 产品 FME (C) A 报告 包括 引言 、 产 品 概述 、 基 本 规则 、 功 能 框图 和 可 
靠 性 框图 、 分 析 结果 、 结 论 和 建议 部 分 。FME (C) A 报告 模板 参考 如 下 格式 。 

















《xxxFME(C) A 报告 》 


二 | 主 

引言 应 说 明 此 次 FME (C) A 对 应 的 寿命 周期 阶段 ， 以 及 此 次 FME (C) A 
的 目的 ， 例 如， 是 进行 方案 优选 ， 还 是 为 了 发 现 设 计 中 的 薄弱 环节 ， 或 进行 可 靠 
性 增长 试验 前 准备 等 等 。 引 言 不 设 标 题 ， 也 不 编号 。 

二 、x x x FME (C) A 分 析 前 提 条 件 

前 提 条 件 中 包括 假设 条 件 、 实 施 计 划 、FME (C) A 表格 的 选用 及 相关 数据 
来 源 依据 等 条 件 。 

三 、x x Xx 说明 (产品 概述 ) 

产品 概述 应 包括 : 

a) 定义 所 分 析 的 产品 ， 简 要 说 明 产 品 的 主要 功能 、 工 作 方 式 、 结 构 组 
成 等 ; 

b) 规定 产品 故障 判 据 。 列 车 系统 及 各 子 系 统 、 零 部 件 应 根据 产品 每 一 规定 
的 性 能 参数 ， 人 允许 的 极限 及 输出 质量 特性 制定 出 故障 的 判别 标准 ; 

c) 说 明 所 分 析 产 品 的 可 靠 性 指标 ; 

d) 基本 规则 说 明 ， 即 分 析 方法 选择 和 定义 分 析 的 约定 层次 。 应 根据 研发 进 
度 及 所 掌握 的 设计 技术 信息 确定 所 使 用 的 分 析 方 法 。 在 设计 早期 一 般 使 用 功能 
法 ， 到 详细 设计 阶段 ， 应 使 用 硬件 法 或 硬件 法 与 功能 法 相 结 合 ， 和 危害 性 分 析 可 进 
行 定性 或 定量 分 析 。 应 根据 设计 方案 及 规定 的 输出 要 求 确定 初始 约定 层次 ,初始 约 
定 层次 一 般 为 合同 或 任务 书 规定 的 、 总 的 、 完 整 的 产品 所 在 的 层次 (列车 产品 )， 
最 低 约定 层次 一 般 为 规定 的 或 预期 需要 维修 的 最 低产 品 层次 或 外 部 采购 件 ; 

e) 建立 产品 的 功能 框图 和 可 靠 性 框图 : 功能 框图 应 清晰 地 表达 系统 各 组 成 
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部 分 所 承担 任务 的 功能 关系 。 可 靠 性 框图 是 分 析 每 个 故障 模式 所 能 造成 影响 的 逻 
辑 依 据 ， 是 对 复杂 产品 的 一 个 或 一 个 以 上 的 功能 模式 ， 用 方 框 表示 的 各 组 成 部 分 
的 故障 或 它们 的 组 合 如 何 导 致 产品 故障 的 逻辑 图 。 

四 、x x x FME (C) A 分析 

FME (C) A 分析 中 根据 选择 的 分 析 方 法 ,确定 该 方法 所 需要 的 前 期 工作 ， 
如 定义 故障 判 据 、 定 义 严 酷 度 、 定 义 严 酷 度 等 级 等 工作 ， 在 该 报告 中 明确 说 明 故 
障 判 据 、 严 酷 度 定义 及 严酷 度 等 级 ( 若 需 要 ) 等 内 容 。 同 时 把 分 析 内 容 (故障 
模式 、 故 障 原因 、 故 障 影响 、 改 进 措 施 等 ) 依次 填 入 表格 。 

分 析 结 果 : 对 具体 产品 及 功能 进行 FME (C) A， 并 将 分 析 结 果 逐 一 记录 在 
FME (C) A 工作 表 中 。 在 产品 的 FMEA 结果 中 ， 应 单独 列 出 可 靠 性 关键 件 重要 
件 清 单 、 工 开 类 故障 模式 清单 、 单 点 故障 模式 清单 ， 表 格 模板 具体 参见 DFMEA、 
PFMEA 过 程 与 步骤 。 

五 、 结 论 和 建议 

结论 和 建议 包括 排除 或 降低 故障 模式 影响 已 经 采取 的 措施 ， 建 议 其 他 可 能 的 
补偿 措施 以 及 预计 采取 所 有 措施 后 能 取得 效果 的 说 明 。 对 清单 中 的 关键 件 应 该 采 
取 纠 正 措施 以 消除 或 减 小 它们 的 故障 概率 或 影响 ， 为 使 设计 反复 最 小 ， 建 议 的 纠 
正 措施 必须 尽早 反馈 给 设计 过 程 。 

六 、 附 件 

把 参考 数据 及 分 析 表 格 、 各 种 清单 放 在 附件 中 。 


3.4.3 过程 与 步 又 


1，DFMECA 步骤 
DFMECA 的 步骤 如 图 3-8 所 示 。 



































故障 模式 及 影响 分 析 (FMEA) 
使 
用 
故障 | 。 | 改 障 和 
原因 第 
分 析 | | 分 析 
分 
析 














图 3-8 ”DFMECA 的 步骤 


(1) 输入 (准备 工作 ) 输入 包括 收集 上 关 FMEA 所 需 的 主要 信息 、FMEA 
的 计划 及 相关 工作 等 。 
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(2) 系统 定义 ”系统 定义 是 进行 FMEA 的 第 一 步 。 其 目的 是 使 分 析 人 员 有 
针对 性 地 对 被 分 析 产 品 在 给 定 任务 功能 下 进行 所 有 故障 模式 、 原 因 和 影响 分 析 。 
完整 的 系统 定义 可 概括 为 产品 功能 分 析 (系统 的 任务 功能 与 工作 方式 、 系 统 剖 
面 、 任 务 时 间 ) 和 绘制 产品 框图 (功能 框图 、 任 务 可 靠 性 框图 ) 两 个 部 分 。 系 
统 定义 注意 以 下 要 点 : 

1) 完整 的 系统 定义 包括 产品 的 每 项 任务 、 每 一 任务 阶段 以 及 各 种 工作 方式 
的 功能 描述 。 

2) 功能 分 析 主 要 是 指 产品 的 基本 功能 (主要 功能 或 必要 功能 ) 的 分 析 。 

3) 应 对 产品 的 任务 时 间 要 求 进 行 定 量 说 明 。 

4) 明确 功能 框图 及 任务 可 靠 性 框图 的 含义 、 作 用 和 绘制 方法 。 

(3) 故障 模式 分 析 ”故障 模式 是 故障 的 表现 形式 ， 如 短路 、 开 路 、 断 裂 、 
过 度 耗 损 等 。 一 般 在 研究 产品 的 故障 模式 时 ， 往 往 是 从 现象 人 手 ， 进 而 通过 现象 
( 即 故 障 模式 ) 找 出 故障 原因 。 故 障 模式 是 FMEA 分 析 的 基础 ， 因 为 FMEA 的 本 
质 就 是 建立 在 故障 模式 清单 基础 上 的 一 种 分 析 技 术 ; 同时 也 是 进行 其 他 故障 分 析 
(如 故障 树 分 析 ， 事 件 树 分 析 等 ) 方法 的 基础 。 

(4) 故障 原因 分 析 ”故障 原因 分 析 的 目的 是 找 出 每 个 “引起 故障 的 设计 、 
制造 、 使 用 和 维修 等 有 关 因 素 ”( 即 故障 原因 ) ， 进 而 采取 有 效 的 改进 、 补 偿 措 
施 ， 以 防止 或 减少 故障 发 生 的 可 能 性 。 应 确定 并 说 明 与 假设 的 故障 模式 有 关 的 各 
种 原因 和 机 理 ， 如 

1) 直接 导致 故障 的 物理 、 化 学 、 生 物 过 程 。 

2) 设计 缺陷 和 工艺 缺陷 。 

3) 元 器 件 、 零 部 件 选 择 使 用 不 当 。 

4) 低层 次 产品 故障 输出 可 能 是 上 一 层次 产品 故障 的 原因 。 

5) 受到 过 应 力 试验 方法 和 操作 程序 等 导致 的 故障 。 

6) 其 他 因素 对 分 析 对 象 的 影响 。 

(5) 故障 影响 及 严酷 度 分 析 ”故障 影响 分 析 要 分 析 局 部 的 ， 高 一 层次 的 和 最 
终 的 影响 ， 故 障 影响 必须 考虑 任务 目标 、 维 修 要 求 、 进 度 、 费 用 及 人 员 的 安全 。 

1) 局 部 影响 所 假设 的 故障 模式 对 当前 所 分 析 的 单元 如 电路 板 或 零 部 件 的 影 
响 。 目 的 在 于 对 选择 补偿 措施 或 改进 建议 提供 依据 ， 局 部 影响 可 能 是 故障 模式 本 身 。 

2) 高 一 层次 影响 即 所 分 析 对 象 对 上 一 层次 产品 的 影响 。 

3) 最 终 影响 对 初始 约定 层次 产品 的 影响 ， 对 一 个 产品 研发 而 言 ， 最 终 影 
响应 是 列车 产品 系统 ， 作 FMEA 时 不 应 只 分 析 到 对 其 本 身 的 影响 为 止 ， 而 应 考 
虑 对 整个 产品 的 影响 。 

故障 影响 的 严重 程度 〈 即 严酷 度 ) 的 类 别 应 按 每 个 故障 模式 的 “最 终 影响 ” 
的 严重 程度 进行 确定 。 列 车 产品 有 关 严 酷 度 类 别 的 划分 见 表 3-1。 
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表 3-1 列车 产品 严酷 度 类 别 及 其 定义 
类 别 | 严酷 程度 严重 程度 定义 列车 产品 严重 程度 定义 
危机 人 身 安全 ， 引 起 主要 组 成 部 分 报 
1 类 | 灾难 性 的 “| ， 引 起 人 员 伤亡 或 系统 毁坏 的 故障 ”| 废 ， 造 成 重大 经 济 损失 ， 对 周围 环境 造 
成 严重 危害 


引起 主要 零 部 件 、 总 成 严重 损坏 或 影 
致命 性 的 引起 人 员 严 重伤 害 、 重 大 经 济 损 


1 类 响 行车 安全 ， 不 能 用 易 损 备件 和 随 车 工 
严重 的 ) | 失 或 导致 任务 失败 的 系统 严重 损坏 
(严重 的 ) | 失 或 导致 任务 失败 的 系统 严重 损坏 | 具 nd 站 和 但 和 



































































































































请 引起 人 员 的 轻 度 伤害 ， 一 定 的 经 | ”不 影响 行车 安全 ， 非 主要 零 部 件 故 
本 类 pe 济 损失 或 导致 任务 延误 或 降级 的 系 | 障 ， 可 用 易 损 备件 和 随 车 工具 在 短 时 间 
统 损坏 内 修复 
本 人 不 影响 任务 成 功 ， 但 导致 计划 外 | ”不 影响 列车 正常 运行 ， 不 需要 更 换 零 
加 is 维修 件 ， 可 用 随 车 工具 在 短 时 间 内 排除 


(6) 故障 检测 方法 分 析 “故障 检测 方法 分 析 的 目的 是 为 产品 的 可 靠 性 设计 、 
维修 性 设计 、 测 试 性 设计 、 维 修 工作 分 析 等 提供 依据 ， 也 为 制定 设计 改进 和 使 用 
补偿 措施 提供 依据 。 故 障 检 测 方法 一 般 包 括 : 目 视 、BIT (机 内 测试 ) 、 检 测 设 
备 检 测 等 。 故 障 检 测 按时 机 而 言 ， 一 般 分 为 事前 检测 与 事后 检测 两 类 。 对 于 潜在 
故障 模式 ， 应 尽 可 能 在 设计 中 采用 事前 检测 方法 。 

(7) 设计 改进 措施 和 使 用 补偿 措施 分 析 ”设计 改进 和 使 用 补偿 措施 分 析 目 
的 是 针对 每 一 故障 模式 的 影响 ， 在 设计 与 使 用 方面 采取 了 哪些 措施 ， 以 消除 或 减 
轻 故障 影响 ， 进 而 提高 产品 的 可 靠 性 。 设 计 改进 措施 的 主要 内 容 有 : 当 产 品 发 生 
故障 时 ， 能 够 继续 工作 的 宛 余 设备 ; 安全 或 保险 装置 (例如 监控 及 报警 装置 ) ;和 替 
换 的 工作 方式 (例如 备用 或 辅助 设备 ) ; 可 以 消除 或 减轻 故障 影响 的 设计 或 工艺 改 
进 ， 例 如 优选 元 器 件 、 热 设计 、 降 额 设 计 、 环 境 应力 得 选 和 生产 工艺 改进 要 求 等 。 

使 用 补偿 措施 是 为 了 尽量 避免 或 预防 故障 的 发 生 ， 在 使 用 和 维护 规程 中 规定 
的 使 用 维护 措施 。 一 旦 出 现 某 故 障 后 ， 操 作 人 员 应 采取 的 最 恰当 的 补救 措施 ， 尤 
其 对 于 能 导致 爆炸 、 喷 发 毒气 等 恶性 后 果 ， 要 充分 考虑 操作 人 员 应 急 撤 离 。 

(8) CA 分析 开展 FMECA 中 常用 的 CA 分 析 方 法 有 : 风险 优先 数 (RPN) 
方法 和 危害 性 抢 阵 方法 ， 又 可 以 归纳 为 定性 CA 方法 和 定量 CA 方法 。 常 用 CA 
方法 的 分 类 、 适 用 范围 、 特 点 和 实质 详 见 表 3-2。 

1) RPN 方法 : RPN 方法 是 按 产 品 每 个 故障 模式 的 RPN 的 值 进行 排序 ， 并 
采取 相应 的 措施 ， 使 RPN 值 达 到 可 接受 的 最 低 水 平 。 

产品 某 个 故障 模式 的 RPN 等 于 该 故障 模式 发 生 概 率 等 级 (0)、 被 检测 难度 
等 级 (D) 和 影响 的 严酷 度 等 级 ($) 的 乘积 ， 见 公式 3-19。 

RPN=0OxSxD (3-19) 
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表 3-2 常用 的 功能 及 硬件 CA 方法 


















































































































































序号 | ”常用 的 CA 方法 | 类 型 适用 范围 村 点 实 质 
0 按 每 个 故障 模式 的 
， 风险 优先 数 | 定量 | 让 应 等级 色 影 响 的 “RN 信 进 行 排序 ,并 | ”利用 风险 的 大 
(RPN) 方法 分 析 | 采取 相应 措施 使 RPN | 小 ， 进 行 排序 
严酷 度 等 级 《3) 均 | 信友 可 接受 水 平 
能 确定 时 使 用 
将 每 个 故障 模式 分 
定性 的 危 | ，，| 在 产品 的 故障 模式 | 成 离散 的 级 别 ， 按 对 
害 人 性 矩阵 分 — 频数 比 及 故障 率 数据 | 应 的 严酷 度 级 别 在 直 ea 
危害 | 析 法 不 能 确定 时 使 用 坐标 系 上 的 危害 性 
，。 | 性 短 矩阵 上 进行 CA 
阵亡 分 别 计算 故障 模式 
法 危害 度 (C,,) 、 产 品 
定量 的 危 | ，， ee ee 
二 让 短 陈 分 | 定量 |。 在 产品 有 充分 的 故 | 的 危害 度 (Cr)， 并 | 利用 危害 性 条 
em 分 析 | 障 率 数据 时 使 用 按 对 应 的 严酷 度 级 | 阵 图 进行 排序 
别 ， 在 直角 坐标 系 上 
的 危害 矩阵 进行 CA 























式 中 RPN 数 越 高 ， 则 其 危害 性 越 大 ， 其 中 0 和 5 的 评分 准则 如 下 : 

(D 故障 模式 发 生 概率 等 级 (0) 评分 准则 : 0 是 评定 某 个 故障 模式 实际 发 
生 的 可 能 性 。 表 3-3 给 出 了 0 的 评分 准则 示例 。 表 3-3 中 “故障 模式 发 生 概 率 
P,, 参考 范围 ”是 对 应 各 评分 等 级 给 出 的 预计 该 故障 模式 在 产品 寿命 周期 内 发 生 
的 概率 ， 该 值 在 具体 应 用 中 可 以 视 情况 进行 定义 。 

Q@ 故障 模式 被 检测 难度 等 级 (D) 评分 准则 : D 是 指 在 零 部 件 、 子 系统 或 
系统 投产 之 前 ， 用 现行 探测 设计 控制 方法 来 探测 潜在 的 故障 起 因 / 机 理 的 能 力 的 
评价 指标 。 表 3-4 给 出 了 DD 的 评分 准则 示例 。 

(3) 故障 模式 影响 的 严酷 度 等 级 (5S) 评分 准则 : $ 是 评定 某 个 故障 模式 的 最 
终 影响 的 程度 。 表 3-5 给 出 了 5 的 评分 准则 示例 。 该 评分 准则 应 综合 被 分 析 产 品 
的 实际 情况 尽 可 能 地 详细 规定 。 

表 3-3 故障 模式 发 生 概率 等 级 (0) 的 评分 准则 





























0 评分 等 级 故障 模式 发 生 的 可 能 性 故障 模式 发 生 概率 P,, 参考 范围 
1 极 低 P,,<1075 
23.3 较 低 1x10-° <P, <1 x10-4 
4、5、6 中 等 1x10-4<P,<1 x107™? 
7、8 高 1x10-?* <P,<1 x107! 
9、10 非常 高 P,, >107! 
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表 3-4 故障 模式 被 检测 难度 等 级 ( D) 的 评分 准则 































































































D 评分 定 级 评分 准则 : 设计 控制 可 能 探测 出 来 的 可 能 性 
i 铬 对 不 肯定 人 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 ， 
或 根本 没有 设计 控制 
9 很 极 少 设计 控制 只 有 根 极 少 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
8 极 少 设计 控制 只 有 极 少 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
7 很 少 设计 控制 有 很 少 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
6 少 设计 控制 有 极 少 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
5 中 等 设计 控制 有 中 等 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
4 中 上 设计 控制 有 中 上 多 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
3 多 设计 控制 有 和 较 多 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
2 很 多 设计 控制 有 很 多 的 机 会 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
1 几乎 肯定 设计 控制 几乎 肯定 能 找 出 潜在 的 起 因 / 机 理 及 后 续 的 故障 模式 
























































表 3-5 影响 的 严酷 度 等 级 (5) 的 评分 准则 
5 评分 等 级 故障 影响 的 严重 程度 
不 足以 导致 人 员 伤 害 、 或 轻 度 经 济 损失 、 或 产品 轻 度 的 损坏 及 轻 度 的 
环境 损害 ， 但 它 会 导致 非 计划 性 维护 或 修理 
引起 人 员 的 中 等 程度 伤害 、 或 中 等 程度 的 经 济 损失 、 或 导致 任务 延误 
或 降级 、 产 品 中 等 程度 损坏 及 中 等 程度 的 环境 损害 
引起 人 员 的 严重 伤害 、 或 重大 经 济 损失 、 或 导致 任务 失败 、 产 品 严重 





















































7, 8 致命 的 0 
”| 损坏 及 严重 环境 损害 
9, 10 灾难 的 | “引起 人 员 死亡 或 产品 毁坏 及 重大 环境 损害 











2) 危害 性 矩阵 分 析 方法 : 危害 性 矩阵 分 析 的 目的 是 比较 每 个 产品 及 其 故障 
模式 的 危害 性 程度 ， 进 而 为 确定 产品 改进 措施 的 先后 顺序 提供 依据 。 它 分 为 定性 
的 和 危害 性 矩阵 分 析 方法 、 定 量 的 危害 性 矩阵 分 析 方 法 。 当 不 能 获得 产品 故障 数据 
时 ， 应 选择 定性 的 危害 性 矩阵 分 析 方法 ; 当 可 以 获得 较为 准确 的 产品 故障 数据 
时 ， 则 选择 定量 的 危害 性 矩阵 分 析 方 法 。 

QD 定性 危害 性 矩阵 分 析 方 法 : 定性 危害 性 矩阵 分 析 方 法 是 将 每 个 故障 模式 
发 生 的 可 能 性 分 成 离散 的 级 别 ， 按 所 定义 的 等 级 对 每 个 故障 模式 进行 评定 。 根 据 
每 个 故障 模式 出 现 的 概率 大 小 分 为 A、B、C、D、 玉 五 个 不 同 的 等 级 ， 其 定义 见 
表 3-6， 表 中 的 内 容 可 结合 实际 情况 进行 修正 。 在 故障 模式 概率 等 级 的 评定 之 
后 ， 即 可 应 用 危害 性 矩阵 图 对 每 个 故障 模式 进行 CA。 

G@) 定量 的 危害 性 矩阵 分 析 方 法 : 定量 的 危害 性 矩阵 分 析 方法 主要 是 按 式 
(3-20)、 式 (3-22) 分 别 计算 每 个 故障 模式 危害 度 Cw 和 产品 危害 度 C,， 并 对 求 
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得 的 不 同 的 C,, 和 C, 值 分 别 进行 排序 ， 或 应 用 危害 性 矩阵 图 对 每 个 故障 模式 的 
Cj、 产 品 的 C, 进行 CA。 
表 3-6 故障 模式 发 生 概 率 的 等 级 划分 



























































故障 模式 发 生 
各 乡 可 义 直 A 生 相 加 日 
等 级 | 定 Pepi 汉 障 模式 发 生 概率 (在 产品 使 用 时 间 内 ) 
其 一 故障 模式 发 牛 概 谈 名 总 故障 模式 概 误 
吧 关 过 下 可 故障 模式 发 生 概率 大 于 产品 总 故障 模式 概率 
HY 20% 
其 一 故障 模式 发 牛 概 谈 品 总 直 陪 模 趟 概 谈 
B 有 时 发 生 中 等 概率 _ 某 -故障 模式 发 生 梳 音 大 于 产品 总 故障 模式 概 六 
的 10% ,小 于 20% 
其 一 故障 模式 发 牛 概 谈 品 总 直 陪 模 式 概 谈 
C 偶然 发 生 不 党 发 生 eh 故 a 发 生 概率 大 于 产品 总 故障 模式 概率 
的 1% ， 小 于 10% 
其 一 故障 模式 发 牛 概 谈 品 总 直 联 模 趟 概 谈 
| 某 数 障 模式 发 生 概 率 大 于 产品 总 故障 模式 概率 
时 0.19% ， 小 于 1% 
其 一 故障 模式 发 后 概 谈 小 名 总 故障 模式 概 误 
E 极 少 发 生 近乎 为 零 ee 




















a 故障 模式 的 危害 度 C,,: C,, 是 产品 危害 度 的 一 部 分 。 对 给 定 的 严酷 度 类 别 
和 任务 阶段 而 言 ， 0 由 式 (3-20) 计算 


C= B, A, (3-20) 
式 中 RE 以 第 7 种 故障 模式 发 生 的 某 严 
酷 度 等 级 下 的 危害 度 ; 


oa (故障 模式 频数 比 ) 一 一 产品 第 7 种 故障 模式 发 生 次 数 与 产品 所 有 可 能 的 故 
障 模式 数 的 比率 ，a 一 般 可 通过 统计 、 试 验 、 预 计 
Re a 
1，2，…，NV) 之 和 为 1， 见 式 (3-21): 


> a =1 (3-21 ) 


6 《故障 模式 影响 概率 ) 一 产品 在 第 j 种 故障 模式 发 生 的 条 件 下 ， 其 最 终 影响 
导致 “初始 约定 层次 ”出 现 某 严酷 度 等 级 的 条 件 概 
率 , B 值 的 确定 是 代表 分 析 人 员 对 产品 故障 模式 、 
原因 和 影响 等 掌握 的 程度 ， 它 代表 了 分 析 人 员 的 水 
平 ,， 通常 B 值 的 确定 是 按 经 验 进 行 定量 估计 ; 表 3-7 
所 列 的 两 种 6 值 可 供 参考 ， 本 书 建议 采用 第 一 种 方 
法 确定 B 值 ; 
和 ,一 一 被 分 析 产 品 在 其 任务 阶段 内 的 故障 率 (1/h 或 1/km); 
:一 一 产品 任务 阶段 的 工作 时 间 (h 或 km) 。 
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表 3-7 故障 模式 影响 概率 的 参考 值 









































序 号 1 2 
方法 来 源 GJB1391 GB7826 
实际 丧失 1 肯定 损伤 1 
8 规定 值 很 可 能 丧失 0.1~1 可 能 损伤 0.5 
有 可 能 丧失 0~0.1 很 少 可 能 0.1 
无 影响 0 无 影响 0 








p. 产品 的 危害 度 C,: 产品 的 危害 度 C, 是 该 产品 在 给 定 的 严酷 度 类 别 和 任务 
阶段 下 的 各 种 故障 模式 危害 度 Cu 之 和 ， 见 式 (3-22)。 


N 


N 
C= > C= > oaBA,t (3-22) 
j=1 j=1 


式 中 : J=1，2，…N，N 为 该 产品 在 相应 严 酯 度 类 别 下 的 故 隐 模 式 总 数 ; w 、B)、 
A,、t 的 含义 见 公式 3-20。 

c. 绘制 危害 性 矩阵 图 及 应 用 : 绘制 危害 性 矩阵 图 的 目的 ,比较 每 个 故障 模 
式 影响 的 危害 程度 ， 进 而 为 确定 改进 措施 的 先后 顺序 提供 依据 。 和 危害 性 矩阵 是 在 
某 一 特定 严酷 度 级 别 下 ， 对 每 一 个 故障 模式 危害 程度 或 产品 危害 度 的 结果 进行 比 
较 ， 因 此 危害 性 矩阵 与 风险 优先 数 (RPN) 一 样 具有 指明 风险 优先 顺序 的 作用 。 

绘制 危害 性 矩阵 图 的 方法 : 横 坐 标 一 般 按 等 距离 表示 严酷 度 等 级 ( 工 、 工 、 
亚 、V ) ;， 纵 坐 标 为 产品 危害 度 C, 或 故障 模式 危害 度 Cw 或 故障 模式 发 生 概率 等 
级 〈 指 采用 定性 分 析 方 法 时 ) ， 详 见 图 3-9。 





























































































产品 危害 度 C， S i 
故障 模式 危害 多 Cy >» ea 风险 等 级 
故障 模式 发 生 概率 等 级 。 中 生 概 
经 常 
[= A 
有 时 
i B 
偶然 
广 
很 少 
EE 2 极 少 
eh “1 轻 度 的 | 中 等 的 | 致命 的 | 灾难 的 
ON 下 开工 产 栈 度 等 级 严酷 度 等 级 











图 3-9 危害 性 矩阵 示意 图 


和 危害 性 矩阵 图 的 应 用 : 从 图 3-9 中 所 标记 的 故障 模式 分 布点 向 对 角 线 (图 
中 OP 线 ) 作 垂 线 ， 以 该 垂 线 与 对 角 线 的 交点 到 原点 的 距离 作为 度量 故障 模式 
(或 产品 ) 危害 性 大 小 的 依据 ， 距 离 越 长 ， 其 危害 性 越 大 ， 越 应 尽快 采取 改进 措 
施 。 例 如 ， 在 图 3-9 中 ， 因 0, 距离 比 0, 距离 长 ， 则 故障 模式 M, 比 故 障 模式 MM， 
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的 危害 性 大 ， 为 此 ， 故 障 模式 M, 应 优先 排 在 M, 的 前 面 。 车 为 定性 时 ， 一般 采 
用 表格 形式 分 析 (图 3-9 中 的 表格 ) 。 
其 中 定性 的 风险 等 级 见 表 3-8。 
表 3-8 风险 等 级 
风险 等 级 对 各 类 风险 等 级 所 采取 的 措施 























不 容许 的 应 该 消除 
不 希望 的 当 风 险 降低 不 可 行 时 ， 应 经 轨道 交通 主管 部 门 或 安全 规章 主管 部 门 同意 后 方 可 接受 
容许 的 经 充分 控制 并 经 轨道 交通 主管 部 门 同意 后 可 以 接受 

















可 忽略 的 有 或 无 轨道 交通 主管 部 门 同意 均 可 接受 








(9) 输出 FMECA 报告 FMEA 工作 的 输出 主要 是 提供 FMEA 报告 。 知 再 进 
行 CA， 则 输出 内 容 是 提交 FMECA 报告 。FMECA 报告 一 般 应 包括 的 主要 内 容 
有 : 概述 、 产 品 的 功能 原理 、 系 统 定 义 、 填 写 FMEA 表 、CA 表 及 其 说 明 、 结 论 
与 建议 、FMEA 清单 (包括 可 靠 性 关键 重要 产品 清单 、I [类 故障 模式 清单 、 单 
点 故障 模式 清单 ) 。 列 车 产品 用 的 FMECA 表 见 表 3-9、 表 3-10， 可靠 性 关键 重 
要 产品 清单 见 表 3-11， 工 开 类 故障 模式 清单 、 单 点 故障 模式 清单 见 表 3-12。 

2. PFMECA 步骤 


PFMECA 的 实施 步骤 如 图 3- 10 所 示 。 








1. 严酷 度 等 级 
(S) 分 析 
2. 故障 模式 发 生 








概率 等 级 (O) 





(D) 分 析 





图 3-10 PFMECA 实施 步骤 





(1) 输入 数据 ”生产 制造 流程 、 图 样 与 设计 记录 、 售 后 质量 数据 、 类 似 生 
产 工序 数据 、 防 错 技术 数据 等 。 

(2) 系统 定义 ”PFMECA 首先 对 分 析 对 象 进行 定义 。 其 内 容 可 概括 为 功能 
分 析 、 绘 制 “ 工 艺 流 程 表 ” 及 “和 零 部 件 -工艺 关系 矩阵 ”。 其 中 功能 分 析 是 分 析 
被 分 析 工 艺 的 功能 、 目 的 及 相关 要 求 等 ; 工艺 流程 表 表 示 各 工序 相关 的 工艺 的 流 
程 的 功能 和 要 求 〈 见 表 3-13 ) ; “和 零 部 件 -工艺 关系 矩阵 ”表示 “ 零 部 件 特性 ” 
与 “工艺 操作 ”各 工序 间 的 关系 ( 见 表 3- 14)。 
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国 炎 居 百 “ 册 星 账 采 时 图 典 寿 蛋 “ 纤 于 “大 多 豚 强 旷 ) 








“由 用 尸 坎 册 
时 中 姥 攻 衣 纪 慨 滩 瘟 避 四 “而 星 并 图 晤 攻 祝 雪上 莉 E 





















































哈 空 册 苑 设 次 屯 “ 本 平 攻 祝 图 慰 









































浆 示 归 图 带 苦 国 夭 工 册 丝 “ 各 旷 屁 炎 芝 妥 帝 作 坦 必 Y 首 和 于: 











i | 上 六 | 国 宫 话 沁 ($) | 吨 缮 | 于 竹 
阴 北 | 区 静 | 荐 况 | “ ”| 潭 重 双 | 蔓 凑 | 草 交 


世上 星 | 丝 府 


: 眶 日 秽 关 








(VIII) 盐 姓 科 量 开 纯 缮 如 于 竹 天 站 





:时 等 革 共 视 





“省 里 要 村 蝶 重 县 “车 渤 谢 急 台 加 准 洲 湖 送 启 : 沙 时 

“ 腾 日 效 书 壮 丑 妥 对 首 闪 叶 证 忆 “ 当 站 涯 名 爱 比 净 米 台 丑 妥 闪 悦 似 上司 “开导 人 

“中 和 苦于 天气 证 虹 日 朗 闹 沽 其 如 汶 Y 稚 访 服 妥 上 比如 了 避 闹事 音节 时 :有 虐 日 六 沽 洲 目 电 

“ 闭 才 髓 站 吕 其 擅长 视 闻 交 六 于 阴 5 洲 一 “名 避 条 首 久 准 米 阴 9“0 “8 撤 半 填 语 们 里 ' 驯 时 
es bE 
EE 

“加 其 性 工 虹 猎 期 黎 到 各 国有 

“ 率 放 所 涵 朋 洲 莫 丰 时 芭 汰 隆 夏 “ 巩 省 清明 于 训 ， 禾 省 助 获 洲 玖 许 “ 半 拷 汐 提 币 半 平 误 惠 油性: 摔 开 骂 寺 和谈 名 即 于 
“来 攻 拷 水 钥 小 莫 振 骨 zx 尖 胜 团 。 竣 洛 型 太 絮 侵 ,， 次 大 助 缮 活 次 话 “ 半 村 小 肛 书 加 于 庆 课 并 帐 ! 党 孙 由 村 天 阅 遂 正 关 
" 壶 章 商 天 器 过 答 a 下 

" 光 层 起 下 归 毕 旨 归 西堤 [ 国 坏 刺 次 妆 到 暴风 泊 米 当世 了 群 服 涂 彝 星 出 “只 全 双 竹 听 泽 芽 啤 滩 二 “村 并 之 孙 必 要 























Us: 


用 董 林 松 民 枉 夫 /国庆 由 覃 轿 :来 隆 布 妇 旨 弛 7 外 答 “ 许 锌 久 肖 车 / 壬 诅 齐 并 准 天 妊 / 鲜 罕 村 细 @D : 寻 凶 弛 “ 滥 条 全 科 各 /用 于 十 
! 洲 醋 葡 狠 / 喉 焉 痢 惠 商 阳 一条 基于 许飞 祝 适 玫 少 妊 蚂 恕 而 站 “ 肥 用 到 少儿 (AQT) 亚 查 /上 脸 共 祝 “ 台 绛 其 于 町 降生 嘻 格 攻 祝 基 1 

" 鞭 机 昌 氏 用 坦 “下 汇合 站 性 姓 “ 仁 区 “ 缉 四 “十 项 半 司 民 恩人 乌 县 任 刺 次 妥 醒 话 : 薪 乐 北 朋 强 业 谢 到 著 “ 半 下 
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“ 砷 帮 夭 匡 衣 邮 期 竹 占 由 芷 册 呈 《〈 铬 一 “ 竹 更 “ 葛 关 阐 ) 最 游 如 比 委 科 茜 轩 坟 归 星 兴 痊 允 泥 二 “村 煤 冀 僻 米 圭 如 

















天 站 


"性 层 塌 缸 虹 莉 夭 更 驱 归 省 切 芭 汐 东 调 狐 啤 湛 “ 允 汝 二 “村 这 划 业 作 划 币 芭 下 各 刺 次 开 拱 要 
" 丸 六 中 洪 与 妆 
I 用工 上 主 “ 蕊 放 归 话 姿 烽 将 属 昭 也 蚀 “ 蕊 好 撤 剖 归 痢 器 全 茜 亨 “向 一 女 绝 比 芝 曾 暗 效 “ 助 蛮 昭 哎 姓 双 汰 们 于 骆 藉 铂 殿 者 :有 同 : 





















































国 炎 时 耳 “ 届 星 星 替 时 目 近 钦 当 间 ”图 瑟 看 下 “ 人 在 下 “ 淖 琶 括 弥 订 ) “党 导 申 著 肝 此 履 涤 
伺 这 出 “各 旷 息 葡 浊 出 对 开 “ 埋 全 此 涯 设 宝 孙 “本 玫 蕉 祝 胃 层 共 兹 水 际 用 避 耕 图 必 工 E 





送 性 号 “ 瑞 晤 时 图 早 长 祝 吉 对 竹 E 
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对 目 哗 天草 
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红 遂 炎 (4) (0) 
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“YY 避 剧 : 
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{| 兴 “ 各 比 哇 北 共 昭 次 议 坦 人 YY 重 :六 i 





图 印 缮 | 平 懈 
倍 游 到 次 | 草 次 
天 入 | 到 时 


(@ LI A 





“省 里 要 枚 翅 重 节 \“ 革 潮 谢 急 台 避 准 洲 湖 送 启 : 沙 时 

“ 诫 日 效 所 加 台 回 肥 简 首 准 21 各 电 “ 当 狂 并 婉 惨 上 比 准 米 卫 丑 及 闪避 详 二 “ 台 避 人 

“中 和 宕 亲 天气 徊 虹 日 朗 六 沽 其 泛 巡 YY 稚 访 县 旬 比 寿 了 避 闪避 间 好 咯 :用 日 狂 沽 洲 目 迪 
“名 层 痊 米 目 近 凶 腾 关 资 好 前 次 漆 游记 叶 具 避 “车 划 滩 四 振 Nd 竹下 和 刘 次 兵 “ 台 易 




















" 惕 张 困 虹 三 GD “9 要 列 订 导游 


“ 汐 蜂 妇 政 归 企 出 果 栈 从 / 国 全 惠 次 邹 取景 腿 泊 米 洪 臣 辕 格 医 祝 比 星 出 “出 全 过 锋 史 滩 第 啤 崎 上 上 “ 拷 煤 闭 孙 层 可 :于 
“ 购 渤 此 和 防 梁 蕊 服 渤 出 星 喇 格 长 统 购 





这 等 林 划 共 栈 埠 / 国 识 由 副 加 和谈 星 四 衣 直 马 季 狂 答 “ 星 轴 妆 消 划 / 正 剖 惠 次 第 槛 替 / 国 味 可 期 四 和: 覃 册 忆 “ 浊 条 所 乔 款 / 俩 格 二 
! 米 王 任 疤 / 娃 下放 课 痢 杀 将 傈 坦 士 记 其 视 次 午 洛 坏蛋 法 需 始 “ 恒 代 惠 关 六 (AQT) 亚 材 /上 脸 共 祝 “ 对 络 其 于 町 降生 嘻 格 攻 祝 基 1 








“我 看 世 千 星 四 枉 区 7/ 国 全 惠 次 形 如 一 湛 丑 要 





" 鞭 王 旭 第 肝 瘟 “下 形 必 炎 性 妊 “ 竺 犯 “ 缉 加: 士 谢 烤 是 毕 母 旦 槛 从 刺 深 并 肆 




















白 “ 功 兵 炎 图 强 美衣 列 旷 “ 疗 其 华 克 








“二 妊 归 汇 足 了 划 隆 二 十 戎 六 本 忆 鲜 全 图 怪 齐 次 有 机 新 “于 洛 齐 并 蛋 蛋 溺 吐出 韦 计 “次 到 朗 妖 燃 角 训 攻 视 小 一 辟 辣 :图 闸 齐 ) 
“ 隆 玫 天 依 角 好 山 证 如 外 卫 绅 扩 4“( 济 一 “重重 “ 躺 关 境 ) 并 洲 作 册 往 简 赫 知 驱 朋 验 尖 狂 滩 二 “村 虹 这 亿 洲 出 要 目 乔 来 








" 避 屋 她 开明 莉 夭 更 枯 虹 省 呈 纯 歼 划 负 并 啤 滩 “ 啤 汉 士 “ 虱 























吝 才 J 以 四 丰 加 于 齐 划 将 于 入 者 
“ 坟 业 个 洪 与 站 科 





然 冯 “ 芒 痢 归 活 交 糙 将 嫩 器 二 条 “ 蕊 珊 最 煤 银 阁 瘟 生 蕊 测 “ 寺 一 归 准 届 吕 订 旷 六 “ 纯 缮 及 驶 铂 验 党 所 下 说 齐 六 尽 司 “' 二 缮 齐 





"省 号 旨 正 少 刺 次 么 站 
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表 3-11 可 靠 性 关键 重要 产品 清 








系统 名 称 : 填 表 : 审核 : 第 页 . 共 页 
校对 : 批准 : 填 表 日 期 : 





关键 故 | 故障 最 | 严酷 度 | 危害 度 | 设计 | 使 用 补 





障 模式 | 终 影响 | 等 级 等 级 “| 改进 措施 | 偿 措施 





本 记录 
es 记录 | ”故障 | 关键 | 关键 设计 | 设计 改 
产品 | 产品 起 | 被 分 析 | 模式 对 | 故障 模 | 故障 模 | 当前 关键 故障 | 进 措施 
编码 | ,全 的 | 产品 的 | 初始 约 | 式 的 严 | 式 的 危 | 模式 的 设计 改进 | 或 或 实施 
标识 | 和 称 避 | 关键 放 | 定 层次 | 酷 度 等 | 害 度 等 | 和 使 用 补偿 措施 补偿 措 
标志 。 | 了 模式 | 的 影响 | 级 级 部 门 | 施 的 实 

施 情况 



























































填写 说 明 ， 

1) 序号 : 产品 顺序 标识 。 

2) 产品 名 称 : 记录 被 分 析 产 品 或 功能 的 名 称 与 标志 。 
3) 故障 模式 : 记录 被 分 析 产品 的 故障 表现 形式 。 

4) 故障 最 终 影 响 : 故障 模式 对 初始 约定 层次 的 影响 。 
5) 级 别 : 级 别 为 关键 、 重 要 。 
6) 设计 改进 措施 : 当前 关键 故障 模式 的 设计 改进 和 使 用 补偿 措施 。 
7) 实施 部 门 : 设计 该 产品 或 使 用 该 产品 的 部 门 。 
8) 实施 情况 : 记录 设计 改进 措施 或 实施 补偿 措施 的 实施 情况 。 
9) 备注 : 其 他 事项 的 补充 。 


表 3-12 I 类 故障 模式 清单 \ 单 点 故障 模式 清单 
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— 










































































[二 





8 | ，，| 。| 故障 模式 
产品 或 | 最 终 “| 严酷 度 等 | 设计 改进 ton Wm 
Pe E 加 未 被 消除 | 备注 
功能 标识 影响 









































的 原 














填写 说 明 ， 

1) 代码 : 产品 编码 标识 。 

2) 产品 或 功能 标识 : 记录 被 分 析 产 品 或 功能 的 名 称 与 标志 。 

3) 功能 : 简要 描述 产品 所 具有 的 主要 功能 。 

4) 故障 模式 : 工 开 类 故障 模式 / 单 点 故障 模式 。 

5) 最 终 影响 : 故障 模式 对 初始 约定 层次 的 影响 。 

6) 严酷 度 等 级 : 工 开 类 故障 模式 / 单 点 故障 模式 的 严酷 度 等 级 。 

7) 设计 改进 措施 及 使 用 补偿 措施 : 当前 关键 故障 模式 的 设计 改进 和 使 用 补偿 措施 。 
8) 故障 模式 未 被 消除 的 原因 : 分 析 未 被 消除 的 原因 。 
9) 备注 : 其 他 补充 事项 。 


一 








— 
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表 3-13 工艺 流程 表 























零 部 件 名 称 : 生产 过 程 : 
零 部 件 号 ; 部 门 名 称 : 审核 : 第 页 / 共 页 
列车 产品 : 分 析 人 员 批准 : 填 表 日 期 : 


工艺 流程 输出 





工序 1 














工序 2 
填写 说 明 . 
1) 零 部 件 名 称 : 被 分 析 工 序 ， 如 车 下 传感器 插头 制作 。 
2) 生产 过 程 : 被 分 析 工 序 所 在 生产 过 程 ， 如 组 装 。 
3) 零 部 件 号 : 被 分 析 工 序 对 应 物料 号 ， 确 实 没有 的 填写 “-”。 
4) 部 门 名称 : 填写 制造 技术 中 心 。 
5) 列车 产品 : 填写 项 目 名 称 ， 如 x x x 动车 组 。 
6) 分 析 人 员 : 填写 分 析 人 姓名 。 
7) 填 表 日 期 : 填写 具体 日 期 。 

















ee 



































8) 工艺 流程 : 填写 被 分 析 工 序 的 工艺 流程 。 
9) 输入 : 填写 设备 、 材 料 、 工 具 、 能 源 、 车 辆 状态 。 











10) 输出 : 填写 具体 要 求 功能 。 
表 3-14 零 部 件 - 工艺 关系 矩阵 


























零 部 件 名 称 : 生产 过 程 : 
零 部 件 号 : 部 门 名 称 : 审核 : 第 页 / 共 页 
列车 产品 : 分 析 人 员 : 批准 . 填 表 日 





零 部 件 特性 





特性 1 
特性 2 
填写 说 明 ; 
1) 零 部 件 名称 : 被 分 析 工 序 ， 如 车 下 传感器 插头 制作 。 
2) 生产 过 程 : 被 分 析 工 序 所 在 生产 过 程 ， 如 组 装 。 
3) 零 部 件 号 : 被 分 析 工 序 对 应 物料 号 ， 确 实 没 有 的 填写 “-”。 
4) 部 门 名 称 : 填写 制造 技术 中 心 。 
5) 列车 产品 : 填写 项 目 名 称 ， 如 x x x 动车 组 。 
6) 分 析 人 员 : 填写 分 析 人 姓名 。 
7) 填 表 日 期 : 填写 具体 日 期 。 
8) 零 部 件 特性 : 填写 被 分 析 工 序 具有 的 特性 ， 设 计 输入 的 关键 特性 分 级 表 中 涉及 的 本 工序 的 内 容 必 
须 填写 。 
9) 工序 : 与 工艺 流程 表 中 工序 一 一 对 应 。 
注 : 特性 与 哪个 工序 有 关 ， 在 对 应 工序 下 打 “V”。 



































二 
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(3) 过 程 故障 模式 分 析 ”过 程 故障 模式 是 指 过 程 可 能 发 生 的 不 满足 过 程 要 
求 和 /或 设计 意图 的 形式 ， 是 对 某 具 体 工序 不 符合 要 求 的 描述 。 它 可 能 是 引起 下 
一 道 工 序 的 潜在 失效 模式 ， 也 可 能 是 上 一 道 工 序 失效 模式 的 后 果 。 在 PFMECA 
准备 中 ， 应 假定 提供 的 原材料 是 合格 的 。 典 型 的 故障 模式 包括 断裂 、 变 形 、 安 装 
调试 不 当 等 。 

(4) 过 程 故障 原因 分 析 ” 指 工艺 缺陷 是 如 何 发 生 的 ， 并 依据 可 以 纠正 或 控 
制 的 原则 来 描述 。 针 对 每 一 个 潜在 的 故障 模式 在 尽 可 能 广 的 范围 内 ， 列 出 每 个 可 
以 想到 的 故障 原因 。 典 型 的 故障 原因 包括 : 焊接 不 正确 、 润 滑 不 当 、 零 件 装 
错 等 。 

(5) 过 程 故障 影响 分 析 ” 指 失效 模式 对 顾客 的 影响 。 顾 客 可 以 是 下 道 工 序 ， 
后 续 工 序 ， 最 终 顾 客 。 对 下 道 工序 /后 续 工 序 而 言 ， 过 程 故障 影响 应 该 用 工艺 / 工 
序 特 性 描述 ， 例 如 无 法 紧 固 、 无 法 安装 、 无 法 加 工 、 和 危害 操作 者 等 。 对 最 终 顾 客 
而 言 ， 则 利用 产品 特性 描述 ， 例 如 噪声 大 、 表 面 粗糙 等 。 

(6) 风险 优先 数 RPN 分 析 ”RPN 是 风险 优先 数 ( RPN) 是 过 程 故 障 模式 的 
严酷 度 等 级 (S) 、 过 程 故 障 模 式 的 发 生 概 率 等 级 (0) 和 过 程 故 障 模 式 的 被 检 
测 难 度 等 级 (D) 三 者 的 乘积 ， 即 

RPN=SxOxD (3-23) 

RPN 是 对 潜在 风险 等 级 的 评价 ， 它 反映 了 对 故障 模式 发 生 的 可 能 性 及 其 后 
果 严 重 性 的 综合 度量 。RPN 越 大 ， 即 该 故障 模式 的 危害 性 越 大 。 

1) 过 程 故障 模式 的 严酷 度 等 级 (S) : 指 产品 加 工 、 装 配 过 程 中 的 某 个 过 程 
故障 模式 影响 的 严重 程度 。 其 等 级 评分 标准 见 表 3-15。 

表 3-15 ”过 程 故障 模式 的 严酷 度 等 级 (5) 的 评分 准则 




















影响 程度 过 程 故 障 模式 的 最 终 影响 过 程 故 障 模式 的 最 终 影响 严酷 度 等 级 
避 咽 枉 反 
(针对 最 终 使 用 者 ) (对 下 道 作 业 / 后 续 作 业 而 言 ) (S) 的 评分 等 级 








潜在 故障 模式 在 无 警告 的 情 
ne J 稍 | 可 能 在 无 警告 的 情况 下 对 


无 警告 的 危害 | 况 下 影响 车 辆 安全 运行 或 涉及 10 
机 器 或 总 成 ) 操作 者 造成 危害 
不 符合 政府 法 规 的 情形 0 











潜在 故 陪 模 式 在 有 警告 的 情 
潜在 故障 模式 在 有 警告 的 情 | 二 他 在 有 警告 的 情况 下 对 


有 警告 的 危害 | 况 下 影响 车 辆 安全 运行 或 涉及 9 
器 或 总 成 ) 操作 者 造成 危害 
不 符合 政府 法 规 的 情形 i 





100% 的 产品 可 能 需要 报废 ， 

















a 基本 功能 丧失 (车辆 无 法 运 | 生产 线 停 线 或 停止 发 运 , 或 者 ， 
行 ， 但 不 影响 车 辆 安全 运行 ) ”| 车 辆 /项 目 需 在 返修 部 门 返修 1lh 
以 上 
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( 续 ) 
站 过 程 故 障 模式 的 最 终 影响 过 程 故障 模式 的 最 终 影响 严酷 度 等 级 
必 和 虽 本 
(针对 最 终 使 用 者 ) (对 下 道 作业 /后 续 作业 而 言 》 | (S) 的 评分 等 级 
产品 需 进 行 分 检 、 一 部 分 
前 家 基本 功能 降低 (车 辆 可 以 运 | (小 于 100% ) 需 报 废 , 或 车 
行 ， 但 性 能 水 平 下 降 ) 辆 /项 目 在 返修 部 门 进 行 返 修 的 
时 间 在 0.5 ~1h 之 间 
一 部 分 (小 于 100%) 产品 
a 次 要 功能 老 失 (车 辆 可 以 运 | 可 能 需要 报废 ， 不 需 分 检 或 者 , 
行 ， 但 舒适 /便利 功能 丧失 ) 车 辆 /项 目 需 在 返修 部 门 返修 少 
于 0.5h 
100% 的 产品 可 能 需要 返工 或 
次 要 功能 降低 ( 车辆 可 以 运 | i 
低 en 者 车 辆 /项 目 在 线 下 返修 ， 不 需 5 
， 全 亲 EL 人 性 陛 > 
a 送 往 返修 部 门 处 理 
噪声 问题 ， 车 辆 可 以 运行 ， | | 
有 只 记 问题 ， 夺 辆 可 以 运行 ，| 产品 可 能 需要 分 检 ， 无 需 报 
很 低 但 功能 未 能 完全 满足 顾客 要 求 ， 废 ， 但 部 分 产品 (小 于 100% 4 
绝 大 多 数 ( > 75% ) 的 顾客 能 Ce ™ 
发 觉 缺 陷 
有 了 噪声 问题 ， 车 辆 可 以 运行 ,| ”部 分 〈 小 于 100% ) 产品 可 
轻微 但 功能 未 能 完全 满足 顾客 要 求 ，| 能 需要 返工 ， 无 需 报 废 ， 在 生 3 
50% 的 顾客 能 发 觉 缺 陷 产 线 上 其 他 工 位 返工 
有 了 噪声 问题 ， 车 辆 可 以 运行 ， 
很 经 微 | 但 功能 未 能 完全 满足 顾客 要 求 ，| 。 对 操作 或 操作 者 而 言 有 轻微 
ee 少数 ( <25% ) 观察 力 敏锐 的 | 的 不 方便 或 无 影响 
顾客 能 发 觉 缺 陷 
无 无 可 辨别 的 影响 无 可 辨别 的 影响 1 








2) 过 程 故障 模式 被 检测 难度 等 级 (D) : 指 产品 加 工 过 程控 制 中 过 程 故 障 模 
式 被 检测 出 的 可 能 性 。 其 等 级 的 评分 准则 见 表 3- 16。 















































表 3-16 过程 故障 模式 被 检测 难度 等 级 的 评分 准则 
. 被 检测 难度 
被 检测 出 的 检查 方式 
ee 评分 准则 外 推荐 的 被 检测 难度 的 方法 等 级 的 评分 
A|B1C 等 级 
几乎 不 可 能 | ”无 法 检测 V | ”无 法 检测 或 无 法 检查 10 
现行 检测 方法 几乎 
很 微小 We V | 以 间接 的 检查 进行 检测 9 
不 可 能 检测 出 
现行 检测 方法 只 有 
微小 V 以 目 视 检查 来 进行 检测 8 
微 相 微小 的 机 会 去 检测 出 以 目 视 检 查 来 进行 检测 
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( 续 ) 
本 ce 被 检测 难度 
被 检测 出 的 检查 方式 
人 评分 准则 推荐 的 被 检测 难度 的 方法 等 级 的 评分 
AIBIC 等 级 
现行 检测 方法 只 有 
很 小 V 以 双重 的 查 进行 检测 7 
很 中 很 小 的 机 会 去 检测 出 从 的 目 视 检查 进行 检测 
风行 检测 方法 可 上 
小 现行 检测 方法 可 以 | | | Vy | 以 现行 检测 方法 进行 检测 6 
检 疯 
山行 检测 方法 基本 在 产品 离开 工 位 之 后 以 量具 进行 
上 可 以 检测 出 检测 
本 网 行 检测 方法 有 较 | ,| 在 后 续 的 工序 中 实行 误差 检测 ， 
多 机 会 可 以 检测 出 或 进行 工序 前 测定 检查 进行 检测 
在 当场 可 以 检测 ， 或 在 后 续 工序 
现行 检测 方法 有 
高 esha an VV | | 中 检测 (如 库存 、 挑选 、 设置 、 验 | 3 
ee 证 ) ;不 接受 缺陷 的 产品 
本 山行 检测 方法 几乎 当场 检测 (有 自动 停止 功能 的 自 
很 高 ”| 、 Viv 和 ee 2 
肯定 可 以 检测 出 动 化 量具 ) ， 缺 陷 产品 不 能 通过 
和 现行 检测 方法 肯定 |、 过 程 /产品 设计 了 防 错 措施 ， 不 会 ， 
和 | 可 以 检测 出 生产 出 有 缺陷 的 产品 
注 : A 一 采用 防 错 措施 ，B 一 采用 防 错 措施 ，C 一 人 工 检 查 ， 
3) 过 程 故 障 模式 的 发 生 概 率 等 级 (0) : 指 某 个 过 程 故 障 模 式 发 生 的 可 能 


性 。 其 等 级 的 评分 准则 见 表 3-17。 
表 3-17 ”过程 故 障 模式 发 生 概率 等 级 的 评分 准则 















































可 能 的 过 程 故 障 模式 发 生 的 概率 发 生 概 率 等 级 (0) 
过程 故障 模 之 秆 的 可 能 | 
过 程 故 障 模式 发 生 的 可 能 性 (P) 的 评分 等 级 
P,=107! 10 
很 高 (持续 发 生 的 故障 ) 村 -1 
5x10-!<P, <10 9 
2x10™”?<P, <5x107! 8 
高 (经常 发 生 的 故障 
高 (经常 发 生 的 故障 ) 1x10-?7<P, <2x107? 7 
5x10”3<P, <1x10-? 6 
中 等 (偶尔 发 生 的 故障 ) 2x103<P, <5x1073 5 
1x10”3<P, <2x10-3 4 
5x10-4<P, <1x10™ 3 
低 (很 少 发 生 的 故障 ) -4 
1x10-4<P, <5x10 2 
极 低 (不 大 可 能 发 生 的 故障 ) P,<1x10™ 1 








92 


第 3 章 RAMS 工程 技术 人 


(7) 建议 措施 ”为 了 过 程 故 障 模式 的 严酷 度 (S$) 、 发 生 概率 (0) 和 探测 
度 (D) 的 级 别 为 出 发 点 的 任何 工艺 设计 改进 措施 和 使 用 补偿 措施 。 一 般 不 论 
RPN 的 大 小 如 何 ， 对 严酷 度 (S) 等 级 为 9 或 10 的 项 目 应 通过 工艺 设计 上 的 改 
进 措施 或 使 用 补偿 措施 等 手段 ， 以 满足 降低 该 风险 的 要 求 。 在 所 有 的 状况 下 ， 当 
某 个 过 程 故 障 模式 的 后 果 可 能 对 制造 /组 装 人 员 产 生 和 危害 时 ， 应 该 采取 预防 /改进 
背 施 ， 以 排除 、 减 轻 、 控 制 或 避免 该 过 程 故 障 模式 的 发 生 。 对 确 无 改进 措施 的 过 
程 故 障 模式 ， 则 应 在 PFEMECA 表 相 应 栏 中 填写 “无 ”。 

(8) 现行 控制 方法 (采取 的 措施 ) ” 对 当前 使 用 的 、 尽 可 能 阻止 失效 模式 
的 发 生 或 是 探测 出 将 发 生 的 失效 模式 的 控制 方法 的 描述 。 这 些 控制 方法 可 以 是 统 
计 过 程控 制 (SPC) ， 也 可 以 是 过 程 评 价 。 评 价 可 在 目标 工序 进行 ， 也 可 在 后 续 
工序 进行 。 可 以 考虑 三 种 过 程控 制 方法 /特点 ， 即 : 

1) 阻止 失效 起 因 / 机 理 或 失效 模式 /后 果 的 发 生 ， 或 减少 其 发 生 率 。 

2) 查 明 起 因 / 机 理 并 找到 纠正 措施 。 

3) 查 明 失效 模式 。 

(9) PFMEA 报告 ”将 PFMEA 分 析 结 果 归 纳 、 整 理 成 技术 报告 。 其 主要 内 
容 包 括 : 概述 、 产 品 加 工 、 装 配 等 过 程 的 描述 、 系 统 定义 、PFMEA 表格 的 填写 、 
结论 及 建议 、 附 表 〈( 如 “工艺 流程 表 ”、“ 部 件 -工艺 关系 矩阵” ) 等 。 列 车 产品 
的 PFMEA 表 见 表 3- 18。 

3. 注意 事项 

1) 重视 FMECA 计划 工作 。 实 施 中 应 贯彻 边 设 计 、 边 分 析 、 边 改进 和 “ 谁 
设计 、 谁 分 析 ” 的 原则 ， 并 充分 发 挥 FMECA“ 团 队 ” 精 神 。 

2) 明确 FMECA 是 一 个 由 下 而 上 的 分 析 迭 代 过 程 。 各 约定 层次 间 存 在 着 一 
定 的 关系 ， 即 低层 次 产品 的 故障 模式 是 紧邻 上 一 层次 的 故障 原因 ; 低层 次 产品 故 
障 模式 对 高 一 层次 的 影响 是 紧邻 上 一 层次 产品 的 故障 模式 。 

3) 加 强 FMECA 的 规范 化 工作 。 在 实施 FMECA 中 ， 应 加 强 FMECA 的 规范 
化 管理 ， 明 确 各 产品 研发 单位 之 间 的 职责 与 接口 分 工 ， 并 统一 规范 、 技 术 指导 、 
并 跟踪 其 效果 ， 以 保证 FMECA 分 析 结 果 的 正确 性 、 可 比 性 。 

4) 深刻 理解 、 切 实 掌握 FMECA 中 的 基本 概念 。 诸 如 : 严酷 度 是 某 个 故障 
模式 对 “初始 约定 层次 ”的 最 终 影响 的 严重 程度 ; 故障 检测 方法 是 产品 运行 或 
使 用 维修 检查 故障 的 方法 ， 而 不 是 指 研发 试验 和 可 靠 性 试验 活动 中 的 检查 故障 方 
法 等 。 

5) 对 于 风险 优先 数 (RPN) 高 的 故障 模式 ， 应 从 降低 故障 发 生 概 率 等 级 
(0) 、 检 测 难度 (D) 和 故障 影响 的 严酷 度 等 级 (S$) 三 个 方面 提出 改进 措施 ; 
在 RPN 分 析 中 ， 可 能 出 现 不 同 的 0O、D、S, 但 其 乘积 RPN 相同 ， 对 此 分 析 人 员 
应 对 严酷 度 等 级 高 的 故障 模式 给 予 更 大 的 关注 。 
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6) 在 CA 时 ,， 若 只 能 估计 每 个 故障 模式 发 生 的 概率 等 级 (A、B、C、D、 
E) ， 则 可 在 FMEA 表 中 增加 “故障 模式 发 生 概率 等 级 ”一 栏 ， 即 将 FMEA 表 变 
为 定性 的 CA 表 ， 并 可 通过 绘制 危害 性 矩阵 进行 定性 的 危害 性 矩阵 分 析 。 

7) 积累 经 验 、 注 重信 息 ， 建 立 相应 的 故障 模式 及 相关 信息 库 。 


3.5 故障 树 分 析 
3.5.1 概述 


故障 树 分 析 (Fault Tree Analysis，FTA) 是 通过 对 可 能 造成 系统 中 产品 故障 
的 硬件 、 软 件 、 环 境 、 人 为 因素 进行 分 析 ， 夯 出 故障 树 ， 从 而 确定 产品 故障 原因 
的 各 种 可 能 组 合 方 式 和 其 发 生 概 率 的 一 种 分 析 技 术 。FTA 以 一 个 不 希望 发 生 的 产 
品 故障 事件 (或 灾难 性 的 产品 危害 ) 即 项 事件 作为 分 析 的 目标 ， 通 过 自 上 而 下 
按 层次 的 故障 因果 逮 辑 分 析 ， 采 用 演绎 推理 的 方法 ， 逐 层 找 出 故障 事件 的 必要 而 
充分 的 直接 原因 ， 最 终 找 出 导致 顶 事件 发 生 的 所 有 原因 和 原因 组 合 ， 并 计算 它们 
的 发 生 概 率 ， 然 后 通过 设计 改进 和 实施 有 效 的 故障 检测 、 维 修 等 措施 ， 设 法 减少 
其 发 生 概率 ， 给 出 产品 的 改进 建议 。FTA 可 分 析 多 种 故障 因素 的 组 合 对 产品 的 
影响 。 

FTA 与 FMEA 是 紧密 相关 的 。FMEA 基本 上 是 一 种 单 因素 分 析 法 ， 即 只 考虑 
某 种 故障 模式 所 产生 的 影响 ， 而 不 考虑 几 种 故障 模式 综合 后 所 产生 的 影响 。 通 过 
FMEA 可 找 出 影响 安全 和 任务 成 功 的 关键 故障 模式 ， 以 此 为 项 事件 ， 建 立 故 障 树 
进行 多 因素 分 析 ， 以 找 出 各 种 故障 模式 的 组 合 ， 为 改进 设计 提供 依据 。 即 FME- 
CA 是 FTA 的 基础 ， 一 般 情 况 下 ， 先 进行 单 因 素 的 FMECA， 发 现 严 酷 度 或 危害 
度 高 的 故障 模式 ， 将 其 作为 顶 事件 ， 建 立 故障 树 ， 进 行 多 因素 的 FTA。 

1. 目的 

FTA 的 目的 为 : 中 从 安全 性 的 角度 出 发 ， 比 较 各 种 列车 产品 的 设计 方案 ;或 
者 已 确定 了 某 种 设计 方案 ， 评 估 是 否 满足 了 安全 性 要 求 ; @ 对 于 列车 产品 各 重大 
内 外 场 试验 ， 通 过 FTA 可 能 发 现 由 几 个 非 致命 的 故障 事件 的 组 合 导致 的 意外 致 
命 事件 ， 据 此 采取 相应 的 改进 措施 ; 色 为 制定 列车 产品 使 用 及 维修 程序 提供 依 
据 ， 对 于 不 曾 参 与 列车 产品 设计 和 使 用 维修 人 员 来 说 ， 故 障 树 为 他 们 提供 了 一 
个 形象 的 管理 、 使 用 维修 的 “指南 ”或 者 查找 故障 的 “线索 表 ”。 

2. 时 机 

FTA 主要 用 于 产品 的 人 研制、 生产 、 使 用 阶段 。 在 产品 研制 阶段 ，FTA 可 以 帮 
助 判断 潜在 的 产品 故障 模式 和 灾难 性 危害 因素 ， 发 现 可 靠 性 、 安 全 性 薄弱 环节 ， 
以 便 改进 设计 。 在 生产 、 使 用 阶段 ，FTA 可 以 帮助 故障 诊断 ， 改 进 使 用 维修 方 
案 。 它 也 是 事故 调查 的 一 种 有 效 手 段 。 




































































96 


第 3 章 RAMS 工程 技术 WN\ 


3. FTA 的 类 别 

FTA 包括 定性 分 析 和 定量 分 析 。 

故障 树 定性 分 析 的 目的 在 于 寻找 导致 顶 事件 发 生 的 原因 事件 及 原因 事件 的 组 
合 ， 即 识别 导致 顶 事 件 发 生 的 所 有 故障 模式 集合 ;帮助 分 析 人 员 发 现 潜在 的 故 
障 ， 发 现 设 计 的 薄弱 环节 ， 以 便 改 进 设计 ; 还 用 于 指导 故障 诊断 ， 改 进 使 用 和 维 
修 方案 。 

定量 分 析 是 在 定性 分 析 的 基础 上 利用 底 事 件 的 可 靠 性 数据 对 故障 树 进 行 定量 
计算 ， 得 到 顶 事 件 的 发 生 概率 ， 每 个 最 小 割 集 的 发 生 概率 和 最 小 割 集 与 底 事 件 重 
要 程度 ， 发 现 薄 弱 环 节 ， 根 据 重要 度 分 析 结 果 ， 安 排 改 进 措施 的 优先 顺序 。 

在 方案 阶段 和 技术 设计 阶段 ，FTA 主要 以 定性 分 析 为 主 ， 若 相似 产品 相关 数 
据 充 分 ， 可 进行 定量 分 析 ; 在 试验 阶段 和 定型 阶段 尽 可 能 采用 定性 分 析 和 定量 分 
析 相 结合 。 


3.5.2 方法 


1. 故障 树 常用 事件 及 其 符号 
故障 树 常 用 的 事件 及 其 符号 见 表 3-19。 
表 3-19 故障 树 常用 事件 及 其 符号 




























































































































































































名 称 符 ” 号 说 明 
ee 元 部 件 在 设计 的 运行 条 件 下 所 发 生 的 随机 故障 事件 ， 一 般 来 说 
ch CO) 它 的 故障 分 布 是 已 知 的 ， 只 能 作为 逻辑 门 的 输入 而 不 能 作为 输出 ; 
Sie 实 线 圆 表示 产品 故障 ， 虚 线 圆 表示 人 为 故障 
底 事件 
表示 省 略 事件 ， 一 般 用 以 表示 那些 可 能 发 生 ， 但 概率 值 较 小 ， 
未 展开 有 、 下 
一 > “| 或 者 对 系统 而 言 不 需要 进一步 分 析 的 故障 事件 。 它 们 在 定性 、 定 
六 量 分 析 中 可 以 忽略 不 计 
FTA 中 所 关心 的 最 后 结果 事件 。 不 希望 发 生 的 对 系统 技术 性 能 、 
三] | 经济 性 、 可靠 性 和 安全 性 有 显著 影响 的 故障 事件 ， 项 事件 可 由 
顶 事 
pe 加 FMECA 分 析 确 定 ， 它 位 于 故障 树 的 顶端 ， 总 是 所 讨论 放 障 树 中 欣 
ee 辑 门 的 输出 事件 而 不 是 输入 事件 
中 间 位 于 底 事件 和 项 事件 之 间 的 结果 事件 。 它 既是 某 个 逻辑 门 的 输 
事件 出 事件 ， 同 时 又 是 别 的 逻辑 门 的 输入 事件 
关 人 
已 经 发 生 或 者 必 将 要 发 生 的 特殊 事件 
特殊 | 
事件 | 条 件 
沸 述 逻辑 门 起 作用 的 具体 限制 的 特殊 事件 
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2. 故障 树 逻 辑 门 及 其 符号 
故障 树 中 常见 的 逻辑 门 及 其 符号 见 表 3-20。 
表 3-20 逻辑 门 及 其 符号 























































































































































































































名 称 符 号 说 明 
B, (=1，2，…，7m) 为 门 的 输入 事件 ，4 为 门 的 输出 
与 门 事件 ，B, 同时 发 生 时 ，4 必然 发 生 ， 这 种 逻辑 关系 称 为 
事件 交 。 逻 辑 表达 式 为 4= 有 mmBmn…mnB， 
B; 至 少 有 一 个 输出 事件 发 生 时 ，4 发 生 ， 这 种 逻辑 关 
或 门 系 称 为 事件 并 。 逻 辑 表达 式 为 
A=B,UB,U.…UB, 
输出 事件 4 是 输入 事件 B 的 道 事 件 。 在 故障 树 中 ， 通 
非 门 常 很 少 使 用 非 门 ， 因 为 可 以 选用 原 底 事件 的 逆 事 件 进行 
描述 。 逻 辑 表达 式 为 4= 有 刀 
顺序 仅 当 顺序 事件 B 按 规定 的 “顺序 条 件 ” 发 生 时 ， 输 出 
| 事件 4 才 发 生 
村 站 仅 当 “禁止 条 件 ” 发 生 时 ,输入 事件 B 发 生 ， 才 导致 
鸭 输出 事件 4 发 生 
输入 事件 B ，B, 中 任何 一 个 发 生 都 可 引起 输出 事件 4 
异 或 门 发 生 ， 但 输入 事件 B ，B, 不 能 同时 发 生 。 逻 辑 表 达 式 为 
A= (BNMB,) U (BNMB,) 
A 
n 个 输入 中 至 少 有 7 个 发 生 ， 则 输出 事件 4 发 生 ; 否 
决 rin ， : 
表决 站 则 ， 输 出 事件 不 发 生 
1 
A 
优先 Bi 、B, 为 基 事件 或 中 间 事 件 或 子 故障 树 。 当 有 、B， 
与 门 同时 发 生 时 或 B, 先 于 B, 发 生 ，4 才 会 发 生 
BI B; 
用 零 部 件 的 数目 少 于 需要 的 数目 时 ， 输 出 事件 将 
备用 门 ET Ee ' a 
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3. 转移 符号 
转移 符号 包括 相同 转移 符号 和 相似 转移 符号 ， 详 见 表 3-21 。 
表 3-21 转移 符号 


符 ”号 说 明 








或 者 同一 故障 事件 在 不 同位 置 出 现 ， 为 了 减少 重复 工作 并 简 
化 故障 树 ， 一 般 用 该 转移 符号 。 加 上 相应 的 标号 (如 A) 分 
相同 转移 符号 别 表 示 从 某 处 转 入 ,或 转 到 某 处 ， 也 可 用 于 故障 树 的 移 页 

入 三 角形 位 于 故障 树 的 底部 ， 表 示 树 A 的 部 分 分 支 在 另外 
地 方 。 出 三 角形 位 于 故障 树 的 项 部， 表示 树 A 是 在 另外 部 分 
绘制 的 一 棵 故障 树 的 子 树 

















表示 相同 故障 事件 的 转移 。 在 故障 树 中 经 常 出 现 完全 相同 
入 三 角形 

































































表示 故障 事件 结构 相似 而 事件 标号 不 同 的 转移 。 在 故障 树 


中 经 常 出 现 条 件 基 本 相同 或 者 相似 的 故障 事件 ， 为 了 减少 重 




















复工 作 量 并 简化 故障 树 ， 一 般 用 该 转移 符号 。 加 上 相应 的 标 
号 (如 A) 分 别 表示 从 菜 处 转 入 ， 或 转 到 某 处 ， 也 可 用 于 故 
障 树 的 移 页 
入 三 角形 位 于 故障 树 的 底部 ， 表 示 树 的 相似 部 分 分 支 在 另 
SN 一 外 地 方 ， 底 事件 用 不 同 的 事件 标号 表明 。 出 三 角形 位 于 故障 

出 三 角形 | 树 的 顶部 ， 表 示 树 A 是 在 另外 部 分 绘制 的 一 棵 相似 故障 树 的 
子 树 























相似 转移 符号 






















































































4. 故障 树 的 规范 化 、 简 化 和 模块 分 解 

为 了 减少 分 析 的 工作 量 ， 需 要 对 建立 的 故障 树 进 行规 范 化 ， 简 化 和 模块 
分 解 。 

(1) 故障 树 的 规范 化 ”将 建造 出 来 的 故障 树 变换 为 仅 含 有 基本 事件 、 结 
事件 以 及 “与 "、“ 或 "“ 非 ”三 种 逻辑 门 的 故障 树 的 过 程 ， 称 为 故障 树 的 规 
范 化 。 

1) 特殊 事件 的 处 理 规则 

QD 未 探 明 事 件 的 处 理 规则 ， 可 根据 其 重要 性 和 数据 的 完备 性 ， 当 做 基本 事 
件 对 待 或 删 去 。 重 要 且 数 据 完备 的 未 探 明 事件 当做 基本 事件 对 待 ， 不 重要 旦 数据 
不 完备 的 未 探 明 事件 可 删 去 ; 其 他 情况 由 分 析 人 员 根 据 工程 实际 决定 ; 

Q 开关 事件 的 处 理 原 则 : 将 开关 事件 当做 基本 事件 对 待 ; 

(3) 条 件 事件 的 处 理 原则 :条 件 事件 总 是 与 特殊 门 联系 在 一 起 的 ， 依 据 特 殊 
门 的 等 效 变换 规则 处 理 。 

2) 特殊 门 等 效 变换 规则 见 表 3-22。 
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表 3-22 特殊 门 等 效 变换 规则 


图 示 


说 明 





顺序 与 门 变 
换 为 与 门 





输出 不 变 , 顺序 

与 门 变 为 与 门 ， 原 
输入 不 变 ， 新 增加 
一 个 输入 事件 一 一 
顺序 条 件 事件 











表决 门 变换 
为 或 门 和 与 门 
的 组 合 




















原 输出 事件 下 接 
一 个 或 门 ， 或 门 之 
下 有 个 CI 个 输入 事 
生 ， 每 个 输入 事件 
> 下 再 接 一 个 与 门 ， 
每 个 与 门 之 下 有 7 个 
原 给 入 事件 















































原 输出 事件 下 接 
一 个 与 门 ， 与 门 之 
下 有 C++ 个 输入 
事件 ， 每 个 输入 事 
件 下 接 一 个 或 门 ， 
每 个 或 门 之 下 有 nn- 
r+1 个 原 输入 事件 























异 或 门 变换 为 
或 门 、 非 门 和 
与 门 的 组 合 














原 输出 事件 不 变 ， 
异 或 门 变 为 或 门 ， 
或 门下 接 两 个 事件 ， 
这 两 个 事件 下 分 别 
接 一 个 与 门 ， 每 个 
与 门 之 下 分 别 接 一 
个 原 输入 事件 和 一 
个 非 门 ， 非 门 之 下 
接 一 个 原 输 入 事件 
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禁止 门 变换 
为 与 门 








原 输 出 事件 不 变 ， 
禁止 门 变换 为 与 门 ， 








与 门 之 下 有 两 个 输 








0 事件 ， 另 一 个 为 条 
(2 A 件 事件 





(2) 故障 树 的 简化 ”故障 树 的 简化 不 是 故障 树 分 析 的 必要 步骤 ， 它 并 不 会 


影响 以 后 定性 分 析 和 定量 分 析 的 结果 。 然 而 ， 对 故障 树 尽 可 能 


树 规 模 ， 进 而 减 小 工作 量 的 有 效 措施 。 


9 简化 是 减 小 故障 





1) 用 相同 转移 符号 表示 相同 子 树 ， 用 相似 转移 符号 表示 相似 子 树 。 
2) 去 掉 明 显 的 逻辑 多 余 事件 和 明显 的 逻辑 多 余 门 。 
按照 集合 (事件) 运算 规则 ， 可 得 以 下 简化 故障 树 的 基本 原理 ， 见 表 3-23 。 






































表 3-23 简化 故障 树 的 基本 原理 
基本 原理 示例 基本 原理 示例 
<—> < 人 > 
AN 


按 客 等 律 4+4=4 


按 过 等 律 44=4 





加 


A 
a 蔬 
bP 
9900 


按 分 配 律 48+4C=4(8+C) 化 简 























[a] 


A 
可 诡 
A A 
(DE DO 

















A 


按 分 配 律 (4+8)(4+C)=4+8C 化 简 
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基本 原理 示例 
































按 结合 律 4+B)+C=4+B+C 化 简 按 结合 律 (48) C=4B8C 化 简 











< 人 > 0 





按 互补 律 44=G 化 简 

注 : 表 中 符号 “+”、“ -” 和 “. ”表示 的 是 逻辑 运算 符 而 非 数 字 运算 符 。 

(3) 故障 树 的 模块 化 分 解 ” 故 障 树 的 模块 化 分 解 不 是 故障 树 分 析 的 必要 步 
又 ， 它 不 会 影响 以 后 定性 分 析 和 定量 分 析 的 结果 。 然 而 ， 对 故障 树 尽 可 能 的 模块 
化 分 解 是 减 小 故障 树 规模 ， 进 而 减 小 分 析 工 作 量 的 有 将 措施 。 故 障 树 的 模块 化 分 
解 按 下 列 步 又 进行 : 

1) 按 模块 和 最 大 模块 的 定义 ， 找 出 故障 树 中 尽 可 能 大 的 模块 。 如 果 有 计算 
机 辅助 软件 可 用 ， 可 方便 求 出 故障 树 的 所 有 最 大 模块 。 

2) 每 个 模块 ， 可 单独 进行 定量 计算 和 定性 分 析 。 

3) 对 每 个 模块 用 一 个 等 效 的 虚设 底 事件 来 代替 ， 使 原故 障 树 的 规模 减 小 。 
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4) 故障 树 定 性 分 析 和 定量 计算 后 ， 可 根据 实际 需要 ， 将 项 事件 和 各 模块 之 
间 的 关系 ， 转 换 为 项 事件 和 底 事件 之 间 的 关系 。 


3.5.3 过程 和 步骤 
FTA 主要 步骤 如 图 3-11 所 示 。 





求 最 小 割 集 
最 小 割 集 比 较 





图 3-11 FTA 主要 步 又 


1. 准备 工作 

准备 工作 是 FTA 的 先决 条 件 ， 包括 熟悉 产品 、 确 定 分 析 目 的 和 确定 故障 
判 据 。 

(1) 熟悉 产品 熟悉 产品 设计 说 明 书 、 设 计 图 (如 原理 图 、 结 构图 、 流 程 
图 ) 、 各 组 装 等 级 测试 方法 、 各 组 装 等 级 试验 要 求 和 其 他 有 关 资 料 (运行 规程 、 
维修 规程 ) ， 透 彻 掌 握 产 品 设计 意图 、 结 构 、 功 能 、 边 界 和 环境 情况 ， 在 列车 产 
品 故 障 树 分 析 时 应 注意 了 解 各 子 系统 、 各 组 件 接口 之 间 的 关系 ; 辨 明 人 的 因素 和 
软件 对 产品 的 影响 ， 辨 识 系统 可 能 的 各 种 状态 模式 ， 分 析 这 些 模式 之 间 的 相互 转 
换 ， 必 要 时 应 绘制 产品 状态 模式 及 转换 图 以 帮助 弄 清 产 品 正 常 或 故障 之 间 的 关 
系 ; 在 列车 产品 FTA 时 应 分 析 产 品 在 地 面试 验 、 运 行 、 停 运 等 各 种 状态 的 不 同 
工作 模式 ， 搞 清楚 相互 之 间 的 关系 ; 在 FTA 前 ， 最 好 开展 FMEA 或 FMECA， 以 
帮助 辨识 顶 事 件 和 各 级 结果 事件 ; 根据 各 组 件 的 复杂 程度 ， 必 要 时 应 绘制 产品 系 
统 可 靠 性 框图 以 帮助 正确 形成 故障 树 的 顶部 结构 和 实现 故障 树 的 早期 模块 化 ， 缩 
小 建树 的 规模 。 

(2) 确定 分 析 目 的 ”分 析 人 员 应 根据 任务 要 求 和 对 产品 了 解 程度 明确 进行 
故障 树 分 析 的 目的 。 同 一 产品 ， 如 果 分 析 目 的 不 同 ， 则 建立 的 故障 树 也 各 有 不 
同 。 例 如 只 考虑 程控 弹 发 射 故 障 ， 则 可 忽略 导 引 头 故障 影响 。 

(3) 确定 故障 判 据 根据 产品 功能 和 性 能 要 求 确定 产品 的 故障 判 据 ， 只 
故障 判 据 确切 ， 才 能 辨 明 什 么 是 故障 ， 从 而 确定 导致 故障 的 必要 而 充分 的 原因 。 

(4) 确定 顶 事件 ” 顶 事 件 的 确定 是 建立 故障 树 的 基础 ， 确 定 的 顶 事件 不 同 ， 
则 建立 的 故障 树 也 不 同 。 大 多 数 情 况 下 ， 产 品 会 有 多 个 不 希望 事件 ， 应 一 一 确 
定 ， 分别 作为 项 事件 建立 故障 树 并 进行 分 析 ; 并 且 ， 产 品 会 有 多 个 工作 模式 
(列车 产品 的 工作 模式 )， 顶 事件 应 该 在 各 个 工作 模式 下 单独 分 析 。 确 定 顶 事件 
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的 方法 如 下 : @ 在 设计 过 程 中 进行 FTA， 一 般 从 显著 影响 产品 技术 性 能 、 经 济 
性 、 可 靠 性 和 安全 性 的 故障 中 选择 确定 顶 事件 ，@) 在 FTA 之 前 若 已 进行 了 FME- 
CA， 则 可 以 从 严酷 度 为 II 类 的 系统 故障 模式 中 确定 顶 事 件 ; (发生 重 大 故障 
或 事故 后 ， 可 以 将 此 类 事件 作为 顶 事 件 。 

对 于 确定 的 顶 事件 必须 严格 定义 ， 否 则 建 出 的 故障 树 将 达 不 到 预期 的 目的 。 

2. 建造 故障 树 

确定 顶 事件 后 ， 应 遵循 建造 故障 树 的 基本 规则 和 方法 ， 利 用 故障 树 专 用 的 事 
件 和 逻辑 门 符号 ， 将 故障 事件 之 间 的 逻辑 推理 关系 表达 出 来 ， 建 造 出 所 需 的 故 
障 树 。 

(1) 故障 树 建造 的 基本 规则 

1) 明确 建树 边界 条 件 : 故障 树 的 边界 应 和 系统 的 边界 相 一 致 ， 方 能 避免 遗 
漏 和 重复 ， 根 据 边界 条 件 明 确 故 障 树 需 要 建 到 何 处 为 止 。 通 常 边界 条 件 包 括 以 下 
儿 个 方面 : 

中 确定 顶 事 件 ; 

@ 确定 初始 条 件 ， 它 是 与 顶 事件 相 适 应 的 。 凡 是 具有 一 个 以 上 工作 状态 的 
部 件 ， 就 要 规定 其 工作 状态 作为 初始 条 件 ; 如 进行 受 电 马 运行 损坏 故障 树 分 析 
时 ， 受 电 弓 型 式 试验 、 和 运输、 储存 过 程 中 的 故障 情况 就 可 以 不 考虑 ; 

@) 规定 不 许可 的 事件 ， 指 建树 时 规定 不 允许 发 生 的 事件 。 

2) 简化 系统 构成 : 简化 系统 构成 可 考虑 以 下 几 个 方面 : 

Q 对 系统 进行 必要 的 合理 假设 ， 如 不 考虑 人 为 故障 、 不 考虑 一 些 设备 或 接 
线 故 障 、 对 一 些 设备 作出 偏 安 全 保守 的 假设 等 。 

@) 对 于 复杂 系统 ， 可 在 FMEA 的 基础 上 ， 将 与 顶 事件 不 重要 的 部 分 舍 去 ， 
以 简化 系统 ， 然 后 再 进行 建树 。 

3) 严格 定义 故障 事件 : 故障 事件 必须 严格 定义 ， 否 则 建 出 的 故障 树 将 不 正 
确 。 对 于 结果 事件 ， 应 当 根 据 需 要 准确 表示 为 “故障 是 什么 ”和 “什么 情况 下 
发 生 ”。 例 如 “和 泵 起 动 后 压力 钒 破裂” “开关 合 上 后 灯泡 不 亮 ”。 

4) 应 从 上 向 下 逐 级 建树 : 建树 应 从 上 到 下 逐 级 进行 ,在 同一 逻辑 门 的 全 部 
必要 而 又 充分 的 直接 输入 未 列 出 之 前 ， 不 得 进行 下 一 逻辑 门 的 任何 输入 。 一 颗 庞 
大 的 故障 树 ， 每 一 级 输入 数 可 能 很 多 ， 而 每 一 个 输入 都 可 能 仍然 是 一 颗 庞 大 的 子 
树 ， 因 此 ， 逐 级 建树 可 以 避免 遗漏 。 
5) 建树 时 不 允许 门 - 门 直接 相连 : 建树 时 不 允许 不 经 过 结果 事件 而 将 门 - 门 
直接 连接 。 每 一 个 门 的 输出 事件 都 应 明确 的 定义 。 主 要 目的 是 防止 建树 者 不 从 文 
字 上 对 中 间 事 件 下 定义 即 去 发 展 该 子 树 ， 其 次 门 - 门 相 连 的 故障 树 使 评审 者 难以 
判断 对 错 。 

6) 把 对 事件 的 抽象 描述 具体 化 : 为 了 促使 故障 树 向 下 发 展 ， 必 须 将 比较 具 
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体 的 直接 事件 逐步 取代 比较 抽象 的 间接 事件 ， 这 样 在 建树 时 也 可 能 形成 不 经 任何 
逻辑 门 的 “事件 -事件 ” 串 ， 那 也 要 逐一 定义 并 写 在 长 方 框 中 。 

7) 处 理 共 因 事件 和 互 斥 事件 : 共同 的 故障 原因 会 引起 不 同 的 部 件 故障 甚至 
不 同 的 系统 故障 。 共 同 原因 的 故障 事件 ， 简 称 共 因 事件 。 对 于 故障 树 中 存在 的 共 
因 事 件 ， 必 须 使 用 同一 事件 标号 。 不 可 能 同时 发 生 的 事件 为 互 斥 事件 ， 对 于 与 门 
输入 端的 事件 和 子 树 应 注意 是 否 存 在 互 斥 事件 ， 若 存在 则 应 采用 蜡 或 门 变换 
处 理 。 

(2) 故障 树 建立 的 流程 ”故障 树 
的 建立 流程 如 图 3-12 所 示 。 具 体 说 
明 如 下 : 

1) 将 顶 事件 作为 输出 事件 ， 分 
析 建 立 导致 顶 事件 发 生 的 所 有 直接 原 
因 事 件 作 为 下 一 级 输入 事件 ， 建 立 这 
些 输入 事件 与 输出 事件 之 间 的 逻辑 门 
关系 ， 并 画 出 输出 事件 与 输入 事件 之 
间 的 故障 树 图 。 

2) 以 此 类 推 ， 将 这 些 下 一 级 事 
件 作 为 输出 事件 进行 展开 ， 直 到 所 有 
的 输入 事件 都 为 底 事 件 时 停止 ， 至 此 
初步 的 故障 树 建立 完毕 。 

3) 对 故障 树 中 的 事件 建立 定义 
和 表达 符号 ， 利 用 符号 取代 故障 树 中 
的 事件 文字 描述 ， 利 用 转移 符号 简化 图 3.12 ”故障 树 建立 流程 
故障 树 ， 实 现 故 障 树 的 规范 化 表达 。 

(3) 故障 树 示 例 ”将 以 确定 的 顶 事件 写 在 顶部 矩形 框 中 。 将 引起 顶 事件 的 
全 部 必要 而 又 充分 的 直接 原因 置 于 相应 事件 符号 中 ， 画 出 第 二 排 ， 再 根据 实际 系 
统 中 他 们 的 逻辑 关系 ， 用 适当 的 逻辑 门 连接 顶 事件 和 这 些 直 接 原因 事件 。 如 此 ， 
遵循 建树 规则 逐 级 向 下 发 展 ， 直 到 所 有 最 低 一 排 原 因 事件 都 是 底 事 件 为 止 ， 就 由 
演绎 法 建成 了 给 定 顶 事件 的 故障 树 。 下 面 以 建造 高 速 动车 组 DNRA 故障 模式 代 
码 为 68C8 的 故障 树 为 例 ， 详 细 说 明 建 造 故 障 树 的 方法 。 

1) 工作 原理 : 动车 组 出 现 68C8 故障 时 ， 列 车 自动 停止 DNRA ， 其 工作 原理 
是 车 辆 控制 单元 监控 到 热 轴 或 检测 到 有 非 旋转 轴 ， 起 动 强制 制 动 ， 最 高 限 速 
40km/h。 其 中 :; 

@ 监控 热 轴 功能 由 CCU 实现 ，CCU 在 运行 中 实时 监测 转向 架 轴承 的 温度 ， 
若 温度 超 限 会 触发 68C8 故障 。 




















将 顶 事 件 作为 
输出 事件 
分 析 导 致 输出 事件 的 所 
有 下 一 级 输入 事件 














分 析 输 入 事件 与 输出 事 
件 之 间 的 逻辑 门 关系 












存在 让 间 事 件 ,将 其 作 
画册 输出 事件 与 输入 事 | 。 | 为 输出 事件 继续 展开 
件 之 问 的 故障 检 
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故障 树 规范 化 表达 
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@) 轴 抱 死 监测 功能 由 BCU 实现 ，BCU 通过 读 取 轴 端 速度 传感器 的 速度 
值 ， 对 四 根 轴 的 转速 进行 对 比 ; BCU 依据 不 同 的 参考 速度 ,定义 不 同 的 轴 抱 
死 阔 值 。 

2) 系统 的 故障 判 据 : 根据 其 工作 原理 可 以 得 知 ， 引 发 68C8 故障 的 主要 
原因 有 两 种 可 能 性 : 一 种 是 由 于 监测 到 有 热 轴 现象 ; 另 一 种 就 是 监测 到 有 轴 
抱 死 。 

3) 确定 分 析 目 的 和 顶 事 件 : 顶 事件 为 “列车 自动 停止 DNRA”。 分 析 的 目 
的 是 DNRA 系统 的 薄弱 环节 ， 故 假设 布线 、 传 感 器 质量 、 控 制 软件 、CCU 和 
BCU 均 正 常 。 

4) 建造 故障 树 : 详细 过 程 参考 上 述 的 建造 故障 树 建 造 方法 和 步 又， 建造 好 
的 故障 树 如 图 3-13 ( 见 全 文 后 插页 ) 所 示 。 

(4) 故障 树 简化 示例 ”对 图 3-13 所 示 故 障 树 进行 相似 转移 符号 简化 后 如 图 
3-14 ( 见 全 文 后 插页 ) 所 示 ， 然 后 进行 模块 化 分 解 后 如 图 3-15 所 示 。 

3. 故障 树 定性 分 析 
通过 定性 分 析 可 以 找 出 故障 树 的 全 部 最 小 割 集 ， 对 最 小 割 集 进行 分 析 找 出 薄 
弱 环 节 ， 据 此 制定 改进 措施 。 

(1) 最 小 割 集 的 作用 “一 个 最 小 割 集 代 表 系 统 的 一 种 故障 模式 ， 故 障 树 定 
性 分 析 的 任务 就 是 要 寻找 故障 树 的 全 部 最 小 割 集 。 最 小 割 集 的 作用 主要 体现 在 两 
个 方面 : 

1) 预防 故障 的 角度 。 如 果 设 计 中 能 做 到 使 每 个 最 小 割 集中 至 少 有 一 个 底 事 
件 不 发 生发 生 概率 极 低 ) ， 则 项 事件 就 不 发 生 。 所 以 找 出 最 小 割 集 对 降低 复杂 
系统 潜在 故障 的 风险 、 改 善 系统 设计 意义 重大 。 从 保证 系统 正常 工作 的 状态 出 
发 ， 对 于 一 个 系统 的 故障 模式 ， 只 需 避 免 其 中 任 一 个 底 事 件 的 发 生 ， 即 可 消除 对 
应 的 故障 模式 。 

2) 系统 的 故障 诊断 和 维修 的 角度 。 当 进行 故障 诊断 时 ， 如 果 发 现 某 个 部 件 
故障 后 ， 进 行 修 复 ， 系 统 可 以 恢复 功能 ， 但 其 可 靠 性 水 平 未 能 恢复 如 初 。 因 为 由 
最 小 割 集 的 概念 可 知 ， 只 有 最 小 割 集 中 的 全 部 部 件 都 故障 时 ， 系 统 才 发 生 故 障 ， 
而 只 要 任 一 部 件 修复 ， 系 统 即 可 恢复 功能 ， 但 此 时 ， 可 能 依然 存在 同一 最 小 割 集 
中 其 他 的 故障 部 件 的 未 修复 ， 则 系统 再 次 发 生 故 障 的 概率 很 高 。 所 以 系统 故障 诊 
断 和 维修 时 ， 应 追查 同一 制 集中 的 其 他 部 件 故 障 并 设法 全 部 修复 ， 如 此 ， 才 能 恢 
复 系统 可 靠 性 、 安 全 性 设计 水 平 。 

(2) 求 最 小 制 集 的 方法 ”在 完成 建树 并 对 故障 树 规 范 化 后 ， 需 要 计算 故障 
树 的 最 小 割 集 。 最 小 割 集 的 计算 常用 上 行 法 和 下 行 法 ， 对 于 复杂 的 故障 树 ， 求 最 
小 割 集 常 用 FTA 软件 工具 。 

上 行 法 和 下 行 法 求解 故障 树 最 小 割 集 的 步 又 见 表 3-24。 
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习 3-15 ”故障 树 模 块 化 分 解 示例 图 



























































(3) 最 小 割 集 的 分 析 ”在 求 得 全 部 最 小 制 集 之 后 ， 可 按 以 下 原则 对 最 小 逢 
集 和 底 事件 进行 定性 比较 ， 以 便 将 定性 比较 的 结果 应 用 于 指导 故障 诊断 ， 确 定 维 
修 次 序 及 提示 系统 改进 的 方向 。 根 据 每 个 底 事件 最 小 割 集 所 含 底 事 件数 目 排序 ， 
当 各 个 底 事件 发 生 概 率 比较 小 ， 其 差别 相对 不 大 的 条 件 下 ， 可 按 以 下 原则 对 最 小 
制 集 和 底 事件 进行 比较 : 
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表 3-24 ”上行 法 和 下 行 法 求解 故障 树 最 小 割 集 的 步骤 





































































































































































































项 目 下 行 法 上 行 法 
有 从 顶 事件 开始 ， 由 上 而 下 逐 级 寻找 事件 | 从 底 事件 开始 ， 由 下 而 上 逐 级 寻找 事件 
| 集合， 最终 获 得 故障 树 的 最 小 割 集 集合 ， 最 终 获 得 故障 树 的 最 小 割 集 

确定 所 有 底 事件 
他 硬 息 丰 守 作 en 
@) 分 析 顶 事件 所 有 对 应 的 逻辑 门 A 
,| @ 通过 事件 运算 关系 表示 该 迎 辑 门 的 输 
@ 将 项 事件 展开 为 逻辑 门 的 输入 事件 | 盖 IE 
a _， ,| 人 事件 (“与 门 ”用 布尔 集 表 示 ; “或 门 
(用 “与 门 ”连接 的 输入 事件 列 在 同一 行 ， 用 布尔 和 表示 ) 
省 \ 仆 
“或 门 ”连接 的 输入 事件 分 别 各 占 一 
用 或 门 ”连接 的 输入 事件 分 别 各 占 人 
人 事件 
步 又 @ 按 步骤 @@ 向 下 将 各 个 中 间 事 件 按 同 样 有 本 
将 所 得 布尔 尔 运算 规则 进 4 
规则 展开 ， 直 至 所 有 的 事件 均 为 底 事件 We 
日 
的 最 后 一 列 的 每 一 行 都 是 故障 树 
人 1 的 每 一 行 都 是 故障 树 | 。@) 最 后 得 到 用 底 事 件 积 之 和 表示 项 事件 
的 最 简 式 
通过 制 集 间 的 比较 ， 利 用 布尔 代数 运 区 
骂 小 制 集 。 ”| 表示 故 麻 树 的 一 个 最 小 割 集 ,全 部 “ 积 ， 
A 项 就 是 故障 树 的 所 有 最 小 市 集 
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图 3-16 故障 模式 68C8 简化 故障 树 
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传感器 损坏 | / 色 输 浴 

















图 3-16 故障 模式 68C8 简化 故障 树 ( 续 ) 











1) 阶 数 越 小 的 最 小 割 集 越 重要 。 

2) 在 低 阶 最 小 割 集中 出 现 的 底 事件 比 高 阶 最 小 割 集中 的 底 事 件 重要 。 

3) 在 同一 最 小 割 集 阶 数 的 条 件 下 ， 在 不 同 最 小 割 集中 重复 出 现 的 次 数 越 多 
的 底 事件 越 重要 。 

为 了 节省 分 析 工 作 量 ， 工 程 中 往往 略 去 阶 数 大 于 指定 值 的 所 有 最 小 割 集 进行 
近似 分 析 。 

以 “列车 自动 停止 DNRA” 为 例 进行 定性 分 析 ， 简 化 后 的 故障 树 如 图 3- 16 
所 示 。 

利用 下 行 法 求 最 小 割 集 ， 其 过 程 见 表 3-25。 


表 3-25 最 小 割 集 






































步 又 1 2 3 4 5 
M1 M3 M11 M13 X15 
M2 M4 M12 M14 X16 
过 程 M5 M7 X12 X17 
M6 M8 X13 X18 
M9 M15 X19 
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( 续 ) 
步 又 1 2 3 4 5 
M10 X14 X20 
Xl M16 X21 
X2 X12 
X3 X13 
X4 X22 
X5 X14 
X6 X23 
过 程 加 X24 
X8 X25 
X9 X2 
X10、 X11 X3 
Xl X4 
X5 
X6 
X7 
X8 
X9 
X10、 X11 
Xl 
“故障 模式 68C8 简化 故障 树 ” 的 最 小 制 集 清单 见 表 3-26。 
表 3-26 最 小 割 集 清单 
序 号 割 集 编 号 序 号 割 集 编 号 
1 Xl 8 X8 
2 X2 9 X9 
3 X3 10 X10、 X11 
4 X4 11 X12 
5 X5 12 X13 
6 X6 13 X14 
’ X7 14 X15 
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( 续 ) 
序 号 割 集 编号 序 号 制 集 编号 
15 X16 太 加 
16 X17 困 
17 X18 3 
18 X19 es 
19 X20 村 














4. 故障 树 定量 分 析 

通过 故障 树 定 量 分 析 ， 可 以 获得 以 下 信息 : 

Q 利用 底 事 件 的 发 生 概 率 计算 顶 事件 的 发 生 概率 ， 以 确定 系统 的 可 靠 度 。 

@ 确定 每 个 最 小 制 集 的 发 生 概率 ， 以 便 改进 设计 、 提 高 系统 的 可 靠 度 和 安 
全 性 水 平 。 

@) 确定 每 个 底 事件 的 发 生 所 引起 顶 事件 发 生 的 重要 程度 ， 以 便 正确 设计 或 
选用 部 件 、 元 器 件 的 可 靠 性 水 平 。 

由 掌握 每 一 个 底 事 件 发 生 概 率 的 降低 对 顶 事件 发 生 概率 降低 的 影响 程度 ， 
以 鉴别 设计 上 的 薄弱 环节 。 

(1) 假设 

1) 故障 树 中 的 底 事 件 之 间 是 相互 独立 的 。 这 种 独立 性 主要 从 工程 实际 的 角 
度 进行 判断 ， 若 某 些 底 事件 相互 不 独立 ， 按 照 统计 独立 的 假设 进行 计算 将 出 现 较 
大 误差 ， 则 应 修正 。 

2) 每 一 个 底 事 件 或 项 事件 有 发 生 与 不 发 生 两 种 状态 。 

3) 底 事件 的 故障 分 布 都 为 指数 分 布 。 否 则 ， 难 以 用 解析 法 求 得 精确 结果 。 

(2) 顶 事件 概率 技术 ”项 事件 的 发 生 概率 可 以 通过 最 小 割 集 来 求解 。 在 工 
程 上 ， 应 尽 可 能 采用 CAD 软件 辅助 计算 。 

(3) 项 事件 发 生 概 率 的 计算 方法 “在 大 多 数 情 况 下 ， 底 事件 可 能 在 几 个 最 
小 割 集中 重复 出 现 ， 即 最 小 割 集 之 间 是 相交 的 ， 此 时 ， 精 确 计算 顶 事件 发 生 概 率 
就 必须 用 相 容 事件 的 概率 公式 ， 而 在 工程 实际 中 ， 精 确 计算 是 不 必要 的 ， 使 用 以 
下 三 种 近似 计算 项 事件 发 生 概 率 的 方法 ， 通 常 即 可 满足 工程 需要 。 

1) 方法 一 




















Cs 





P(T)~ > P(K ) (3-24) 
式 中 P(7) 一 一 项 事件 发 生 概率 ; 
N, 一 一 最 小 割 集 数 。 





ts 
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2) 方法 二 
P(7T) = > P(K,) -可 5 P(KK,) (3-25) 
式 中 P(K,) 一 一 第 i 个 最 小 和 
P(KK) 一 一 表示 最 小 割 集 两 两 乘积 之 
3) 方法 三 
P(7) =1- I (Pp(K)) (3-26) 


(4) 重要 度 分 析 底 事 件 对 顶 事件 发 生 的 贡献 称 为 该 事件 的 重要 度 。 重要 
度 是 产品 结构 、 元 部 件 的 寿命 分 布 及 时 间 的 函数 。 故 障 树 中 部 件 可 以 有 多 种 故障 
模式 ， 每 一 种 故障 模式 对 应 一 个 基本 事件 。 部 件 重要 度 等 于 它 所 包含 的 基本 事件 
的 重要 度 之 和 。 重 要 度 分 析 的 目的 是 为 了 改进 和 完善 产品 设计 ， 确 定 产品 需要 检 
测 的 部 位 ， 制 定 产品 故障 诊断 时 的 核对 清单 等 。 重 要 度 分 析 包括 概率 重要 度 、 结 
构 重 要 度 和 关键 重要 度 等 。 概 率 重要 度 的 物理 含义 为 : 底 事 件 导 致 顶 事件 发 生 概 
率 变化 的 程度 。 结 构 重 要 度 的 物理 含义 为 : 底 事 件 在 系统 中 纯 物 理 位 置 的 关键 程 
度 ， 与 本 身 故 障 概 率 没 有 关系 ， 在 设计 中 可 以 用 来 确定 系统 的 物理 构成 是 否 满足 
要 求 。 关 键 重要 度 的 物理 含义 : 同时 考虑 底 事件 相对 故障 率 和 概率 重要 度 ， 体 现 
了 改善 一 个 比较 可 靠 的 底 事 件 比 改善 一 个 不 太 可 靠 的 底 事 件 困难 这 一 性 质 。 

1) 概率 重要 度 : 第 i 个 底 事 件 发 生 概 率 的 变化 引起 顶 事件 发 生 概 率 变化 的 
程度 。 用 数学 公式 表达 为 








_oh, 





(3-27) 


式 中 17() 一 一 概率 重要 度 ; 
(1) 一 一 底 事件 i 的 发 生 概率 ; 
F(t) 一 一 顶 事件 发 生 概率 ,F(t) =g[ F(t)] =g[ F(t), F(t), …, 了 P, 
(2) ]。 
2) 结构 重要 度 : I 其 数学 表达 式 为 


mnt (1t) (3-28) 





F(t) = 
式 中 户 (t) 一 一 底 事 件 i A 
n 一 一 系统 所 含 底 事件 的 数量 ; 

ne = 之 [@(1,TZ) - BP(0,,X)] (3-29) 

系统 底 事 件 i 由 正常 状态 (0) 变 为 故障 状态 (1) ， 其 他 部 件 不 变 时 ， 系 统 


可 能 有 以 下 四 种 状态 : 
(D 由 底 事件 i 正常 ， 顶 事件 正常 的 状态 变 为 底 事件 i 故障 ， 顶 事件 也 故障 ， 
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即 项 事件 状态 发 生 了 变化 ， 变 化 值 为 1; 
@ 由 底 事 件 i 正 常 ， 顶 事件 正常 的 状态 变 为 底 事 件 i 故障， 顶 事 件 仍 正常 ， 
即 顶 事件 状态 未 变化 ， 变 化 值 为 0; 
@) 由 底 事件 i 正常 ， 顶 事件 故障 的 状态 变 为 底 事 件 i 故障 ， 顶 事件 仍 故 障 ， 
即 顶 事件 状态 未 变化 ， 变 化 值 为 0; 
人 由 底 事件 i 正常 ， 顶 事件 故障 的 状态 变 为 底 事 件 i 故障 ， 顶 事件 正常 ， 即 
顶 事 件 状态 发 生 了 变化 ， 变 化 值 为 -1。 由 于 研究 的 是 单调 关联 系统 ( 即 系统 中 
部 件 的 状态 变化 方向 与 系统 的 状态 变化 方向 总 保持 一 致 ) ， 所 以 最 后 一 种 情况 不 
予 考虑 。 
3) 关键 重要 度 : 第 i 个 底 事 件 发 生 概 率 的 相对 变化 所 引起 顶 事 件 发 生 概 率 
的 相对 变化 率 。 数 学 表达 式 为 
Fi(t) oFs(t) F(t) 
Plt) oF.(s) Folt) 
式 中 JC(1) 一 一 关键 重要 度 ，; 
F(1) 一 一 底 事 件 i 的 发 生 概率 ，; 
F(t) 一 一 顶 事件 发 生 概 率 ，; 
4” (i) 一 一 底 事 件 i 的 概率 重要 度 。 
故障 树 如 图 3-17 所 示 。 
7 一 一 车 轴 抱 死 故 障 ; 
Xi 轴承 失效 ; 
有 ,一 一 制 动 力 过 大 ; 
制 动 力 大 于 粘着 力 ; 
防滑 器 失效 。 图 3-17 ”车轴 抱 死 故 障 树 
假设 A, =0.001/h, A, =0.002/h，A, =0.003/h， 
1=100h。 
G 概率 重要 度 
F(t)=(1 -em*m) =0.095,F,(t) =(1-e "x0) =0.181, 
F(t)=(1-e™™*™)=0.259 
Fs(t) =1-[1-F(t) 1[1-F,(t)F,(t)]=0.138 
T(t) =1-F,(t)F,(t) =0.953 
I(t) =[1-F,(t)]F,(t) =0.235 
(1) =[1-F,(t)]F,(t) =0.164 
从 概率 重要 度 可 见 ， 轴 承 组 成 最 重要 。 
@ 结构 重要 度 


1(t) = x1”(t) (3-30) 














2 





3 
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该 故障 树 有 三 个 部 分 ， 所 以 有 2 =8 种 状态 。 
2(0,0,0) =0, pg(1,0,0)=1, ¢(1,0,1)=1, (0,1,0)=0, 
和 1, 1) =1, o(1, 1, 1) =1,p(0,0,1) =0,p(1,1,0) =1 
2(1,0,0) -200,0,0)]+tep(l,0,1) -200,0,，1) 


























=[ 
ne 1, 1) -9(0, 1,0)]=3 
n2 = 1, 1) -92(0,0,1)]=1 
n=[9(0, 1,1) -2(0,1,0)]=1 
所 以 
St _ _3 St 1St _1 
1(t) = a m= b(t) =B() = 本 
显然 ， 轴承 组 成 在 结构 中 所 占 位 置 比 其 他 两 部 分 重要 。 
@@ 关键 重要 度 
cr _Fi(t) ip, 0.095 
I =! 0138 X0953=0.656 
or _ Fa(t) jp _0.181 _ 
b= -0 138 X0235=0.310 
0 


Ft) 0.138 
关键 重要 度 的 排列 顺序 为 x, 、x,、x3。 
通过 概率 重要 度 、 结 构 重 要 度 和 关键 重要 度 分 析 可 以 看 出 ，x, 是 关键 因素 ， 

在 设计 、 工 艺 、 检 查 、 故 障 诊断 中 应 重点 关注 。 

5. 确定 改进 措施 ， 编 写 FTA 报告 

根据 故障 树 定性 分 析 和 定量 分 析 结 果 ， 确定 出 哪些 底 事 件 或 者 最 小 制 集 是 产 
品 最 为 薄弱 的 环节 ， 即 定 为 可 靠 性 关键 项 目 ， 并 针对 这 些 项 目 提 出 相应 的 改进 措 
施 ; 最 后 提供 FTA 报告 。 

FTA 报告 的 主要 内 容 为 : 

(1) 前 言 ” 应 说 明 编 写 故 障 树 分 析 报 告 的 目的 和 时 机 。 时 机 是 指 本 次 分 析 

所 处 的 研制 阶段 ， 目 的 主要 指 分 析 的 任务 、 涉 及 的 范围 等 内 容 。 

(2) 产品 描述 ”主要 包括 x x x 的 功能 原理 、 组 成 接口 、 边 界定 义 、 运 行 
状态 和 工作 条 件 描 述 等 。 

(3) 基本 假设 ”为 使 分 析 工 作 能 实际 操作 ， 应 作出 若干 基本 假设 ， 如 给 出 

条 件 的 假设 等 。 

(4) 故障 的 定义 和 判 据 给 出 故障 的 明确 含义 ， 分 析 x x x 处 于 何 种 状态 
属于 故障 。 

(5) 项 事件 的 定义 和 判 据 ”针对 产品 不 希望 发 生 的 事件 ， 一 一 定义 为 项 事 
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件 ， 分 别 进行 分 析 。 最 好 能 在 FMEA 的 基础 上 ， 从 故障 严酷 度 为 I、II 类 的 系统 
故障 模式 中 选择 其 中 一 个 故障 模式 确定 为 顶 事件 。 

(6) 故障 树 建造 ”可 不 给 出 详细 的 建树 过 程 ， 但 一 定 要 有 完整 的 故障 树 。 

(7) 故障 树 的 规范 化 、 简 化 和 模块 分 解 ”故障 树 的 规范 化 是 必 不 可 少 的 ， 
简化 和 模块 化 分 解 可 酌情 处 理 。 

(8) 故障 树 的 定性 分 析 “确定 故障 树 的 最 小 割 集 ， 并 对 最 小 割 集 进 行 分 析 。 

(9) 故障 树 定量 分 析 “主要 包括 故障 树 顶 事件 发 生 概率 求解 和 重要 度 分 析 
等 内 容 。 

(10) 故障 树 分 析 的 结论 和 建议 ”根据 定性 、 定 量 分 析 的 结果 ， 给 出 设计 的 
薄弱 环节 ， 并 提出 相应 的 改进 建议 。 

(11) 附件 ”附件 中 可 包括 前 面部 分 未 给 出 的 必要 的 图 表 和 说 明 资 料 ， 其 他 
需 补充 的 产品 资料 ; 重要 度 排 序 表 等 内 容 。 

6. 注意 事项 

1) 为 保障 分 析 工 作 的 及 时 性 ， 应 在 产品 研制 早期 开展 FTA 工作 ， 在 重大 外 
场 试验 前 进行 故障 树 分 析 评 审 ， 并 在 各 个 研制 阶段 进行 补充 、 修 改 、 和 迭代 和 完 
善 ， 以 反映 产品 技术 状态 和 工艺 的 变化 ， 采 取 边 建树 边 改进 的 方法 。 

2) 在 设计 过 程 中 ,贯彻 “ 谁 设计 ， 谁 分 析 ” 的 原则 ， 并 邀请 经 验 丰 富 的 设 
计 、 生 产 和 使 用 等 有 关 人 员 参 与 建树 工作 ， 以 保证 故障 树 逻 辑 关系 的 正确 性 。 

3) 在 出 现 故 障 后 ， 则 应 由 事故 负责 人 员 进 行 建树 ， 相 关 人 员 协 助 。 

4) 在 进行 故障 树 分 析 时 ， 假 设 底 事 件 之 间 是 相互 独立 的 。 

5) 复杂 产品 的 故障 树 应 该 进行 模块 化 分 解 和 简化 。 

6) 经 FTA 制定 的 产品 设计 改进 措施 ， 必 须 落 实 到 图 样 和 有 关 技 术 文 件 中 ， 
以 保证 分 析 结 果 及 时 地 落实 到 产品 的 设计 中 。 

7) 在 工程 实践 中 ， 针 对 大 型 或 复杂 产品 ， 应 尽 可 能 采用 CAD 软件 辅助 进行 
FTA。 以 提高 工作 效率 、 节 省 人 力 。 


3.6 事件 树 分 析 
3.6.1 概述 


事件 树 分 析 (Event Tree Analysis，ETA) 方法 是 一 种 逻辑 演绎 法 ， 它 在 给 定 
的 一 个 初 因 事件 的 前 提 下 ， 分 析 此 初 因 事件 可 能 导致 的 各 种 事件 序列 的 结果 ， 从 
而 评价 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 。 由 于 事件 序列 用 图 形 表 示 ， 并 且 成 树 状 ， 故 得 名 
事件 树 。 

如 图 3-18 所 示 的 事件 树 ， 其 初 因 事件 的 后 续 事 件 为 系统 1 正常 或 故障 和 系统 
2 正常 或 故障 ， 则 其 后 果 事件 数 为 2 =4。 图 中 S 表示 系统 成 功 , 表示 系统 故障 。 
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初 因 事件 I 系统 1 正常 Si 系统 2 正常 S> 事件 序列 
Y IS1S; 
Y ISIP， 
IFS， 
下 IFIF, 














图 3-18 事件 树 示 意图 


1. 目的 

ETA 的 目的 为 : 中 分 析 列 车 产品 关键 环节 安全 性 和 可 靠 性 及 人 为 失误 引起 
的 系统 故障 ， 对 薄弱 环节 进行 改进 ; @ETA 可 以 预测 事前 事故 及 不 安全 因素 ， 
估计 事故 的 可 能 后 果 ， 寻 求 最 经 济 的 预防 手段 和 方法 ; @ 事 后 用 ETA 分 析 事 故 
原因 ， 便 捷 清 晰 ;GETA 的 分 析 资 料 既 可 作为 直观 的 安全 教育 资料 ， 也 有 助 于 
推测 类 似 事故 的 预防 对 策 ; 名 当 积累 了 大 量 事故 资料 时 ， 可 采用 计算 机 模拟 ， 使 
ETA 对 事故 的 预测 更 为 有 效 ; @@ 在 安全 管理 上 用 ETA 对 重大 问题 进行 决策 ， 具 
有 其 他 方法 所 不 具备 的 优势 。 

2. 分 析 对 象 及 时 机 

列车 产品 ETA 可 用 于 描述 列车 产品 中 可 能 发 生 的 事件 序列 ， 在 分 析 列 车 产 
品 的 重大 故障 和 事故 时 ， 是 一 种 有 效 的 方法 。 这 种 方法 尤其 适用 于 列车 产品 宛 余 
设计 、 保 护 设计 的 安全 性 和 可 靠 性 分 析 。 同 时 ， 对 人 为 失误 引起 的 系统 故障 ， 
ETA 也 是 一 种 较 好 的 分 析 方 法 。ETA 在 列车 产品 初步 设计 完成 之 后 进行 ， 在 出 
现 重 大 故障 后 和 FTA 结合 进行 。 在 研制 阶段 ， 由 设计 人 员 进 行 ETA， 可 靠 性 专 
业 人 员 提 供 技术 支持 和 检查 ;， 当 故障 或 事故 发 生 后 ， 由 使 用 、 维 修 人 员 进 行 
ETA ， 可 靠 性 专家 提供 技术 支持 和 检查 。 


3.6.2 ”过程 和 步骤 


1. ETA 的 分 析 步 又 

(1) 确定 初 因 事 件 ”确定 和 分 析 可 能 导致 安全 性 和 可 靠 性 后 果 的 初 因 事 件 
并 进行 分 类 ， 对 那些 可 能 导致 相同 事件 树 的 初 因 事件 划分 为 一 类 。 初 始 事 件 是 事 
故 在 未 发 生 时 ， 其 发 展 过 程 中 的 危害 事件 或 危险 事件 ， 如 机 器 故障 、 设 备 损坏 、 
能 量 外 逸 或 失控 、 人 的 误 动 作 等 ， 可 以 用 两 种 方法 确定 初始 事件 。 

1) 根据 系统 设计 、 系 统 和 危险 性 评价 、 系 统 运 行经 验 或 事故 经 验 等 确定 。 

2) 根据 系统 重大 故障 或 故障 树 分 析 ， 从 其 中 间 事 件 或 初始 事件 中 选择 。 

(2) 建造 事件 树 ”确定 和 分 析 初 因 事件 发 生 后 ， 可 能 相继 发 生 的 后 续 事 件 ， 
并 进一步 确定 这 些 事件 发 生 的 先后 顺序 ， 按 后 续 事 件 发 生 或 不 发 生 (二 态 ) 分 
析 各 种 可 能 的 结果 ， 找 出 后 果 事 件 。 事 件 树 的 建造 过 程 也 是 对 系统 的 一 个 再 认识 
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过 程 ; 

(3) 事件 树 的 定量 分 析 对 所 建立 的 事件 树 ， 收 集 、 分 析 各 事件 的 发 生 概 
率 及 其 相互 间 的 依赖 关系 ， 定 量 计算 各 后 果 事 件 的 发 生 概 率 ， 并 进一步 分 析 评 佑 
其 风险 。 

2. 事件 树 的 建造 

(1) 常规 事件 树 ”考虑 如 图 3-19a 所 示 的 桥 式 系统 ， 由 于 系统 中 的 各 部 件 
是 连续 运行 的 ， 后 果 事 件 与 初 因 事件 和 后 续 事 件 的 次 序 无 关 ， 因 此 在 建立 该 系统 
的 事件 树 时 ， 可 以 选择 任意 一 个 部 件 作 为 初 因 事 件 。 图 3-19b 为 该 系统 的 事件 
树 ， 在 图 3-19b 中 由 于 每 一 个 部 件 都 有 正常 和 故障 两 种 状态 ， 则 其 后 果 事件 有 
2” =32 个 。 图 中 标记 为 S 的 后 果 事 件 为 “系统 成 功 ”， 标 记 为 了 的 事件 为 “系统 
失败 ”， 系 统 成 功 和 系统 失败 的 事件 链 各 为 16 条 。 








A BIC 
正常 | 正常 | 正 
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图 3-19 桥 式 系统 及 其 事件 树 








为 了 简化 事件 树 ， 可 以 从 系统 正常 的 条 件 来 判断 ， 如 当 部 件 A、B 正常 时 ， 
那么 只 要 有 标记 C 正常 ， 则 系统 就 正常 。 因 而 部 件 D 和 进一步 分 析 就 没有 必 
要 了 。 再 如 ， 部 件 A 失效 ， 同 时 部 件 B 也 失效 ， 则 该 系统 一 定 失效 ， 因 此 也 不 
必 进 行进 一 步 分 析 ， 即 可 以 得 到 一 条 系统 失败 的 失效 链 。 图 3-20 给 出 了 该 系统 
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的 简化 事件 树 。 
| ES | Ex| El EN 
ee 
Y N 3-F 
Y 4-S 
“os 
Y Y 8-S 
国治 人 
人 
13-F 
a) b) 
图 3-20 桥 式 系统 及 其 简化 事件 树 
(2) 宛 余 系统 事件 树 ”在 元 
余 系 统 中 ， 某 一 特定 的 初 因 事件 14248.13 太一 4248.13 [人 
发 生 后 ， 其 后 续 投 入 工作 的 部 件 “247101| SKS1 | -24 T02L SKS2 
是 有 一 定 的 先后 次 序 的 。 在 构建 
这 种 事件 树 时 ， 必 须 对 系统 进行 | 
较 详细 的 功能 分 析 以 确定 各 后 续 yd 
事件 发 生 的 先后 次 序 ， 才 能 建 出 248 1 
=21-K35 
正确 的 事件 树 。 车 辆 率 引 单元 开关 闭合 
如 图 3-21 所 示 ， 在 主 断 路 器 
闭合 控制 电路 中 ， 当 CCU 接收 到 -21-Q01 
主 断 路 器 闭合 的 外 部 指令 或 接 到 控制 装置 
通过 分 相 区 的 信号 时 ， 在 判定 主 T 























断路 器 闭合 条 件 满 足 后 ， 通 过 图 3-21 主 断 路 器 闭合 控制 电路 
MVB 网 络 命令 Sibas Klip Station 

(SKS1 、SKS2 ， 两 个 组 成 元 余 结构 ， 同 时 工作 ) 闭合 ， 同 时 通过 VCB Activation 
Loop 继电器 (21-K25、21-K35) 驱动 主 断 路 器 的 闭合 电磁 阀 ， 导 致 压缩 空气 推 
动 活塞 杆 运 动 ， 主 断路 器 闭合 。 

21- K25 的 闭合 条 件 取 决 于 另外 一 个 牵引 单元 的 21-K35 的 闭合 情况 ， 若 另外 
一 个 牵引 单元 (5、6、7、8 车 辆 ) 的 21-K35 闭合 ， 本 单元 (1，2，3，4 车 辆 ) 
的 21-K25 才 闭 合 ， 当 不 满足 上 述 条 件 时 ， 则 驾驶 人 在 控制 室 控 制 隔离 开关 
(10- Q20) 断 开 ， 使 得 主 断 路 器 闭合 。 

在 建造 该 电路 的 事件 树 时 ， 由 于 SKS1 与 SKS2 功能 地 位 相同 ， 则 可 任 选任 
一 作为 初 因 事件 ， 以 SKS1 故障 为 初 因 事件 ， 该 事件 发 生 故 障 后 要 求 SKS2 正常 ， 
同时 21- K35 闭合 ，21- K25 或 10- Q20 正常 工作 ， 主 断路 器 才 可 以 闭合 。 由 于 因此 
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第 一 个 后 续 事 件 必须 为 控制 电路 (CC) 故障 ， 其 他 的 后 续 事 件 (无 次 序 要 求 ) 可 
分 别 为 SKS2 故障 、21- K35 故障 、21- K25 故障 、10- Q20 故障 ， 如 图 3-22 所 示 。 





SKS1|SKS2| 21-K35| 21-K25| 10-Q20 


















































故障 | 故障 | 故障 | 故障 | 故障 后 果 事 件 
Y C1: 主 断路 器 无 法 闭合 
Y Y C2: 主 断 路 器 无 法 闭合 
N Y C3 : 主 断 路 器 无 法 闭合 
Y 
N N < 
C4: 主 断路 器 闭合 
N C5 : 主 断 路 器 闭合 

















图 3-22 主 断 器 闭合 控制 电路 事件 树 











(3) 考虑 人 为 因素 的 事件 树 ”图 3-23 给 出 了 和 车厢 意 外 着 火 的 事件 树 示 例 。 
在 该 例 中 ， 其 后 又 发 生火 灾 报 警 器 故障 、 人 员 灭 火 失 败 、 人 员 未 能 撤离 等 一 系列 
事件 。 在 该 事件 树 中 ， 将 人 员 灭 火 失 败 、 人 员 未 能 撤离 等 人 为 因素 在 事件 树 中 一 
并 进行 考虑 。 


















































车 厢 意 外 | 警报 器 故障 | 未 能 灭火 | 人 员 未 能 后 果 
起 火 (LD) |  (L2) (L3) “| 撤离 (L4) 车 
Y C1: 人 员 伤亡 、 财 产 损失 
N C2 : 财产 损失 
N 
C3 : 部 分 财产 损失 
Y 一 c4: 人 员 伤亡 、 财 产 损 失 
N LN C5: 财产 损失 
| C6 : 部 分 财产 损失 











图 3-23 车厢 意外 起 火 的 事件 树 





在 建立 事件 树 的 过 程 中 ， 应 注意 有 些 事 件 链 并 没有 发 展 到 最 后 ， 即 已 结 
因此 事件 树 的 简化 有 以 下 两 个 原则 : 

当 某 一 非 正常 事件 的 发 生 概率 极 低 时 可 以 不 列 入 后 续 事 件 中 ; 

当 某 一 后 续 事 件 发 生 后， 其 后 的 其 他 事件 无 论 发 生 与 否 均 不 能 减缓 该 事件 链 
的 后 果 时 ， 该 事件 链 即 已 结 

综 上 所 述 ， 在 利用 事件 树 对 系统 的 可 靠 性 、 安 全 性 进行 分 析 时 ， 最 重要 的 是 
对 系统 的 功能 及 外 部 因素 进行 详细 的 分 析 ， 确 定 初 因 事件 、 后 续 事 件 及 其 先后 顺 
序 、 分 析 各 种 可 能 的 事件 序列 并 确定 其 后 果 ， 从 而 正确 建立 事件 树 。 
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3. 事件 树 的 定量 分 析 

事件 树 的 定量 分 析 是 计算 事件 树 中 的 每 一 事件 链 分 支 的 发 生 概率 ， 并 进一步 
评定 这 些 事件 链 所 造成 后 果 的 风险 。 事 件 树 的 定量 分 析 主 要 步骤 为 : 

QD 确定 初 因 事件 的 概率 ; 

Q 确定 后 续 事 件 及 各 后 果 事 件 的 发 生 概率 ; 

(3) 评估 各 后 果 事 件 的 风险 。 

(1) 确定 初 因 事件 与 后 续 事件 的 发 生 概率 ”当初 因 事件 或 后 续 事件 为 系统 
中 某 一 部 件 的 故障 事件 时 ， 其 发 生 概 率 即 为 该 部 件 发 生 故 障 的 概率 。 对 这 一 类 事 
件 可 通过 可 靠 性 预计 、 故 障 树 分 析 或 使 用 统计 等 方法 得 出 其 故障 概率 。 而 当 这 些 
事件 为 某 些 外 部 因素 时 ( 如 环境 因素 、 人 为 因素 等 )， 其 发 生 概率 一 般 需 通过 长 
期 的 数据 积累 再 经 统计 分 析 或 评估 得 出 。 

(2) 计算 后 果 事 件 的 发 生 概率 ”计算 后 果 事 件 的 发 生 概 率 可 分 为 两 种 情况 : 
其 一 ， 不 考虑 事件 链 中 各 事件 的 相依 关系 ， 其 二 ， 考 虑 各 事件 之 间 的 相依 关系 。 
前 者 为 简化 计算 ， 后 者 称 之 为 精确 计算 。 

1) 简化 计算 : 简化 计算 即 不 考虑 事件 相依 关系 的 事件 树 定量 计算 。 

考虑 图 3-18 所 示 的 两 个 系统 的 事件 树 ， 如 果 安 全 系统 1 和 安全 系统 2 相互 
独立 ， 在 工程 系统 中 ， 安 全 系统 的 可 靠 性 都 较 高 ， 因 此 系统 成 功 的 概率 接近 为 
1。 那 么 分 别 求 出 系统 1 和 系统 2 的 故障 概率 后 即 可 计算 出 各 种 后 果 事 件 发 生 的 
概率 : 







































































P(IS,S,) =P(D . P(S,) + P(S,) ~=P(1) 
P(ISIF,) =P(D + P(S,) + P(F,) ~P(I) + P(E,) 
P(IF,S,) =P(D + P(F,) . P(S,) ~P(I) .PC 
P(IF,F,) =P(D + P(F,) *: P(F,)~P(I) + P(F,) . P(E,) 
在 工程 系统 中 ， 若 系统 未 定义 为 安全 系统 时 ， 成功 概率 按 原 有 值 计算 ， 如 图 
3-19 中 后 果 事 件 发 生 概 率 的 计算 方法 如 下 : 
P(1-S) =P(S, Ss, SS Si) =P(S,) + P(S,) .PCS ) . P(S,) .PCS) 
=R,: Rs,: Roe: R,: R: 
P(2-S)=P(S, Ss Se S» Fs) =P(S,) + P(S,) .PS PCS + F(S,) 
=R,*: Ro: Roe: Ro Fr 





例如 ， 对 图 3-19 所 示 的 系统 ， 若 假定 系统 中 的 各 部 件 的 故障 是 独立 的 ， 则 
可 以 计算 出 该 系统 的 可 靠 度 为 





Rs=5P, (3-31) 
其 中 P, 是 后 果 事 件 ， 为 系统 事件 链 的 成 功 发 生 概 率 , i =1，2，3，…，32。 
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各 事件 链 的 发 生 概率 可 由 各 部 件 的 可 靠 度 R 和 不 可 靠 度 忆 (=A，B，C， 
D, EE) 求 出 ， 即 : 


. 民 ， (3-32) 
p" Fs (3-33) 
若 各 部 件 的 可 靠 度 R =R, =R =R, =R =0.99， 则 系统 的 可 靠 度 Rs =0. 999798。 

2) 精确 计算 : 精确 计算 即 考虑 事件 相依 关系 的 事件 树 定 量 计算 。 

当 事 件 树 中 的 各 事件 的 发 生 不 是 相互 独立 时 ， 进 行事 件 树 中 后 果 事 件 发 生 概 
率 的 计算 将 更 为 复杂 ， 此 时 必须 考虑 各 事件 发 生 的 条 件 概 率 。 以 图 3-18 中 的 事 
件 树 为 例 ， 后 果 事 件 IF,F, 的 发 生 概率 为 

P(IFF,) =P(I) .+ P(F,/I) : P(F,/F,, 1) 

P(F,/AI) 表示 在 初 因 事件 1 发 生 的 条 件 下 ， 系 统 1 失效 事件 (F,) 发 生 的 概 
率 。 而 P(F,/F,, 1) 表示 在 初 因 事件 I 发 生 、 系 统 1 失效 事件 (F,) 也 发 生 的 
条 件 下 ， 系 统 2 失效 事件 (F,) 发 生 的 概率 。 

若 P(I) =0.065, P(F/I) =0.02, P(F,/F,, 1) =0.03， 则 PCEEP ) = 
3.9x10™ 

事件 树 中 各 事件 具有 相依 关系 的 原因 有 多 种 ， 其 具体 计算 的 公式 变化 较 大 ， 
且 由 于 其 应 用 不 广泛 ， 本 文 不 再 详细 展开 。 

(3) 后 果 事 件 的 风险 评估 以 上 介绍 的 均 为 如 何 计 算 各 后 果 事 件 的 发 生 概 
率 ， 但 为 了 评价 后 果 事 件 的 风险 ， 需 要 对 每 一 后 果 事件 进行 风险 评估 。 事 件 的 风 
险 定 义 为 事件 的 发 生 概率 与 其 损失 值 的 乘积 ; 

R=PxC (3-34) 


P=R, AR Re An 
忆 = 及 .R, :Re:R 






































式 中 R 一 一 后 果 事 件 的 风险 值 ; 

P 一 一 单位 时 间 内 后 果 事 件 的 发 生 概率 ; 

C 一 一 后 果 事件 的 损失 值 。 

如 果 后 果 事件 的 损失 可 以 用 一 个 确定 的 值 来 表 ， 
示 (一般 情 况 下 可 以 采用 后 果 事件 造成 的 损失 费 
用 ) ， 则 可 以 计算 出 每 一 个 后 果 事 件 的 风险 值 。 在 人 
衡量 某 一 后 果 事件 的 风险 时 ， 一 般 采 用 法 墨 曲 线 进 BR 
行 ， 法 墨 遇 线形 式 如 图 3-24 所 示 。 对 于 复杂 系统 RI 
一 般 需 根据 设计 要 求 确定 一 个 可 接受 的 风险 值 ， 该 
值 在 法 墨 曲线 中 构成 一 条 等 风险 线 ， 若 某 一 事件 的 0 
风险 值 落 在 等 风险 线 上 方 ， 如 图 3-24 中 的 R,、R,， ”图 3.24 法 黑 晶 线 示意 图 
该 事件 的 风险 是 不 能 接受 的 ， 需 要 采取 措施 进行 改 
进 ， 要 么 降低 其 发 生 概率 ， 要 么 降低 其 后 果 损 失 。 反 之 ,者 某 一 事件 的 风险 落 在 
等 风险 线 下 方 ， 如 图 3-24 中 的 尺 ， 则 该 事件 的 风险 是 可 接受 的 ， 可 不 进行 
































OY 
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改进 。 

4. 注意 事项 

1) 全 面 调研 、 广 泛 了 解 被 分 析 对 象 的 功能 、 外 部 因素 及 其 事件 全 过 程 等 ， 
是 ETA 的 重要 基础 。 

2) 建造 事件 树 是 ETA 的 关键 ， 应 抓 住 其 中 4 个 环节 ， 即 : 初 因 事件 、 后 续 
事件 、 事 件 树 和 定量 分 析 。 

3) 抓 好 事件 树 事 件 链 的 简化 工作 ， 其 简化 过 程 按 下 述 两 个 原则 进行 : 

Q) 当 某 一 非 正常 事件 的 发 生 概 率 极 低 时 可 列 人 后 续 事 件 中 ; 

@ 当 某 一 后 续 事件 发 生 后 ， 其 后 的 其 他 事件 无 论 发 生 与 否 均 不 能 减缓 事件 
链 的 后 果 时 ， 即 认为 该 事件 链 已 结 

4) 后 果 事件 的 风险 定量 评估 中 ， 其 损失 值 既 可 以 用 损失 费用 来 衡量 ， 也 可 
采取 其 他 值 表达 。 


3.6.3 事件 树 分 析 与 故障 树 分 析 方 法 的 综合 应 用 


1. 综合 应 用 原理 

ETA 是 从 某 一 初 因 事件 开始 ， 按 时 序 分 析 各 后 续 事 件 的 状态 组 合 所 造成 的 
所 有 可 能 的 后 果 事 件 ， 而 FTA 是 从 某 一 不 希望 发 生 的 后 果 事 件 开 始 ， 按 照 一 定 
的 逻辑 关系 分 析 引 起 该 后 果 事 件 的 原因 事件 或 原因 事件 组 合 。 由 于 这 两 种 方法 之 
间 的 侧重 点 不 同 ， 在 对 复杂 系统 安全 性 、 可 靠 性 进行 分 析 时 ， 可 以 将 ETA 和 
FTA 这 两 种 方法 进行 综合 应 用 ， 以 充分 发 挥 这 两 种 方法 的 各 自 的 优势 ， 更 高 效 地 
找 出 系统 的 故障 原因 。 

这 两 种 方法 综合 运用 的 时 机 : 
构建 事件 序列 比 构建 各 原因 之 间 的 关系 更 容易 ; 

一 一 得 到 的 故障 树 可 能 会 很 庞大 ; 

一 一 经 常会 有 独立 的 团队 进行 不 同 部 分 的 分 析 。 

在 以 上 条 件 存 在 的 情况 下 ， 可 以 先 分 析 功 能 与 技术 之 间 洪 在 的 不 希望 发 生 的 
事件 ， 以 该 事件 作为 FTA 的 顶 事件 ， 作 为 ETA 的 输入 事件 。 

综合 应 用 的 过 程 如 下 : 

1) 如 果 事 件 树 中 的 初 因 事件 与 后 续 事 件 是 系统 中 的 非 正常 事件 ( 如 某 部 件 
的 故障 )， 则 可 以 这 些 事件 为 顶 事件 建立 故障 树 ， 如 果 事 件 树 中 的 初 因 事件 与 后 
续 事件 是 系统 中 的 正常 事件 ， 则 可 以 其 为 项 事件 建立 成 功 树 。 

2) 以 事件 树 中 的 后 果 事 件 为 顶 事 件 ， 按 照 一 定 的 逻辑 关系 (一般 情况 下 为 
逻辑 与 的 关系 ) 将 与 该 后 果 事 件 相 关 的 初 因 事件 和 后 续 事 件 连接 成 故障 树 。 

3) 对 ETA 中 找 出 的 后 果 事 件 相同 的 分 支 ， 再 以 该 事件 为 顶 事件 按照 一 定 的 
逻辑 关系 (一 般 情况 下 为 逻辑 或 的 关系 ) 建造 一 棵 更 大 的 故障 树 。 








[8 
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4) 通过 故障 树 的 定性 定量 分 析 求 出 各 类 事件 的 发 生 概 率 。 

采用 ETA 和 FTA 综合 分 析 方 法 时 ， 应 考虑 各 事件 及 其 因素 的 变化 ， 注 意 
ETA 与 FTA 综合 分 析 方 法 的 动态 变化 ， 注 重 〈 含 故障 模式 与 数据 ) 的 积累 ， 为 
ETA 和 FTA 综合 分 析 方 法 提供 技术 支持 。 

2. 综合 应 用 实例 

假定 在 某 列 车 正常 运行 时 ， 某 节 车 厅 意 外 着 火 ， 警 报 咒 报警， 发 现 火 情 后 ， 
操作 人 员 进 行 灭火 ， 并 把 乘客 引入 安全 区 域 ， 若 灭火 失败 ， 即 火势 仍 不 能 控制 ， 
且 人 员 不 能 及 时 撤离 ， 则 后 果 极 其 严重 。 下 面 ， 利 用 ETA 和 FTA 方法 的 综合 应 
用 对 车 厢 安 全 性 进行 评 佑 。 

(1) 初 因 事件 分 析 ”假定 车 厢 意 外 着 火 为 初 因 事件 。 

(2) 确定 后 续 事 件 ”明确 初 因 事件 后 ， 青 进一步 分 析 可 能 发 生 的 后 续 事件 。 
车 包 意外 着 火 后 要 进行 灭火 ， 因 此 其 后 续 事 件 要 围绕 着 “成 功 灭 火 ” 进 行 分 析 。 
这 样 ， 在 和 车厢 意 外 起 火 后 ， 大 能 成 功 灭 火 ， 则 不 会 产生 灾难 性 的 后 果 。 知 不 能 成 
功 灭 火 ， 则 将 产生 灾难 性 后 果 。 要 成 功 灭 火 应 分 为 几 个 步 又， 首先 在 车 厢 内 有 报 
警 器 ， 车 厢 意 外 着 火 ， 报 警 器 发 出 警示 信和 号， 操作 人 员 接 到 信号 后 去 现场 进行 灭 
火 ， 同 时 及 时 下 散 乘客 ， 将 乘客 引入 安全 区 域 。 因 此 将 后 续 事 件 依次 定义 为 : 
“火灾 报警 器 未 响 ”、“ 操 作 人 员 未 能 灭火 ”“、“ 乘 客 未 能 撤离 ”。 

(3) 建立 事件 树 ”根据 上 述 分 析 ， 建 立 事件 树 如 图 3-25 所 示 。 



















































































车 厢 意 外 | 火灾 报警 系 | 未 能 灭火 | 乘客 未 能 证 
起 火 (L1) | 统 故障 (L2) | (L3) | 撤离 (L4) 9 
Y Cl: 人 员 伤 亡 
Y 
Y N C2 : 财产 损失 
N C3: 部 分 财产 损失 
a y 和 C4: 人 员 伤亡 
N C5: 财产 损失 
N C6: 部 分 财产 损失 











图 3-25 车厢 意 外 着 火 事件 树 





后 果 事 件 的 定义 见 表 3-27。 

(4) 建立 故障 树 ”对 图 3-25 所 示 的 事件 树 ， 进 一 步 分 析 其 初 因 事件 、 各 后 
续 事 件 的 发 生 原 因 ， 从 而 为 计算 各 事件 的 发 生 概 率 提供 依据 。 图 3-26 给 出 了 各 
事件 的 故障 树 。 

(5) 确定 各 事件 的 发 生 概率 ”根据 相关 的 统计 数据 各 底 事 件 的 故障 概率 见 
表 3-28。 
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表 3-27 ”车厢 意外 着 火 引 起 的 后 果 事件 

































































事件 代号 事件 描述 
Ci 停止 运营 ， 损 失 价值 10" 元 的 财产 ， 并 支付 人 员 伤亡 的 抚恤 金 3 x 10 元 
Cs 停止 运营 ,损失 价值 10" 元 
Cs 动车 延误 运行 ， 并 损失 价值 10 元 的 财产 
Ca 停止 运营 ， 损 失 价 值 3 x10”， 并 支付 人 员 伤 亡 的 抚恤 金 107 元 
Cs 停止 运营 ， 损 失 价值 3 x10 元 
Ce 动车 延误 运行 ， 并 损失 价值 10° 元 





na 
由 


jt 








消防 队 


未 能 灭火 
T2 








图 3-26 各 事件 故障 树 





表 3-28 故障 树 中 各 底 事件 的 统计 计算 
件 发 生 概 率 





操作 人 员 失 误 (B1) 


P(B1) =0.1/ 年 





手动 灭火 器 故障 ( B2) 


P(B2) =0.0265/ 年 








消防 人 员 失 误 ( D0) 


P(D0) =0.1/ 年 





灭火 器 控制 故障 ( D1) 


P(D1) =0. 0219/ 年 





灭火 器 硬件 故障 〈D2 ) 





P(D2) =0.0219/ 年 





火警 控制 故障 (E1) 


P(E1) =0.05475/ 年 





火警 硬件 故障 ( E2) 


P(E2) =0.01095/ 年 





根据 表 3-27 及 图 3-26 中 的 故障 树 可 确定 事件 树 中 各 项 事件 及 后 果 事 件 的 概 


率 见 表 3-29。 


(6) 评价 后 果 事 件 的 风险 ”为 了 评估 各 后 果 事件 的 风险 ， 首 先 要 分 析 后 果 

















事件 的 损失 ， 各 后 果 事 件 的 损失 见 表 3-30。 
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表 3-29 事件 树 中 各 项 事件 及 后 果 事 件 的 概率 












































事件 发 生 概 率 

车 厢 意 外 着 火 (L1) P(L1) =0.02/ 年 

火灾 报警 器 故障 (12) P(L2) =0.0651/ 年 

未 能 灭火 (13) P(L3) =0.01721/ 年 
乘客 未 能 撤离 (14) P(14) =0.03/ 年 

后 果 事 件 (C1) P(C1) =6.72 x10-/ 年 
后 果 事 件 (C2) P(C2) =2.17 x10-/ 年 
后 果 事 件 (C3) P(C3) =1.28 x10 习 /年 
后 果 事 件 (C4) P(C4) =9.65 x10- /年 
后 果 事 件 (C5) P(C5) =3.12 x10-/ 年 
后 果 事 件 (C6) P(C6) =0.0184/ 年 

















表 3-30 ”各 后 果 事件 的 损失 


























Cl 4x108 
C2 1 x108 
C3 2 x107 
C4 4 x107 
C5 3 x107 
C6 1 x105 





根据 表 3-29 和 表 3-30 中 的 数据 ， 依 据 风险 值 计算 公式 ， 可 得 各 后 有 果 事 件 的 
风险 值 分 别 为 : 





R(1) =268. 8 元 /年 

R(2) =2170 元 /年 

R(3) =25600 元 /年 

R(4) =386 元 /年 

R(5) =9360 元 /年 

R(6) =18400 元 /年 

通过 上 述 结果 可 知 ， 该 系统 每 年 的 风险 值 最 低 268. 8 元 ， 最 高 25600 元 。 若 

要 求 风 险 值 不 能 超过 20000 元 /年 ， 则 后 果 事 件 C3 不 能 满足 要 求 ， 必 须 针 对 该 事 
件 的 各 环节 进行 改进 ， 降 低 该 事件 链 的 风险 。 
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3.7 危害 及 风险 管理 
3.7.1 人 危害 识别 


危害 识别 是 对 一 个 产品 、 过 程 、 系 统 或 者 企业 进行 系统 分 析 ， 以 确定 系统 全 
寿命 周期 内 产生 的 不 利 条 件 。 这 些 不 利 条 件 对 人 的 身体 有 潜在 的 伤害 ， 也 可 能 造 
成 环境 和 经 济 上 的 损失 。 和 危害 识别 是 风险 管理 过 程 的 基础 ， 它 通过 提供 必要 的 信 
息 使 风险 分 析 和 评价 更 具 效 果 和 效率 。 如 果 不 对 系统 进行 全 面 系统 的 危害 识别 ， 
将 会 严重 降低 风险 分 析 过 程 的 可 信和 度 ， 特 别 是 当 不 恰当 的 危害 识别 导致 一 些 重要 
的 危害 尚未 被 识别 ， 这 将 会 导致 风险 分 析 不 准确 和 错误 ， 甚 至 会 产生 一 种 安全 的 
假象 和 虚假 的 信任 感 。 和 危害 识别 工作 做 得 不 好 ， 通 常 意味 着 风险 评价 也 做 不 好 。 
可 以 说 一 个 已 识别 的 风险 已 不 再 是 风险 ， 而 只 是 一 个 管理 问题 。 毫 无 疑问 ， 对 和 危 
害 的 错误 定义 将 导致 进一步 的 风险 。 

危害 识别 的 目的 是 识别 与 系统 及 其 运行 相关 的 危害 ， 并 找 出 各 危害 发 生 的 原 
因 及 可 能 导致 的 结果 。 危 害 识 别 是 风险 管理 中 一 项 经 常 性 的 工作 ， 不 是 一 次 就 可 
以 完成 的 ， 应 在 项 目 全 寿命 周期 内 执行 。 

了 解 系统 边界 及 系统 与 环境 之 间 的 相互 作用 ， 是 理解 系统 如 何 导 致 事故 和 存 
在 哪些 危害 必 不 可 少 的 条 件 ， 因 此 ， 在 进行 危害 识别 前 ， 首 先 要 对 系统 进行 
定义 。 

1. 系统 定义 

一 个 系统 不 仅 包括 技术 组 成 部 件 ， 同 时 还 应 包括 该 系统 与 其 开发 、 操 作 和 维 
修 工 作 人 员 之 间 的 交互 作用 。 系 统 层次 结构 中 的 套 式 系统 结构 基本 概念 如 图 3-27 
所 示 。 




































































铁路 系统 环境 






现行 社会 
经 济 / 政 治 
环境 


图 3-27 套 式 系统 及 层次 
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所 考虑 的 系统 从 外 部 来 看 ， 代 表 了 用 户 和 顾客 期 望 的 发 生 特性 。 这 些 特 性 只 
对 整个 系统 才 有 意义 ,对 系统 中 的 任何 一 部 分 是 没有 意义 的 。 根 据 套 式 系统 的 概 
念 ， 系 统 由 更 小 的 系统 组 成 ， 而 这 些 更 小 的 系统 又 由 比 它们 自身 更 小 的 系统 组 
成 ， 依 此 类 推 。 为 方便 起 见 ， 多 层次 的 套 式 系统 一 般 分 为 3 层 处 理 ， 这 包括 : 所 
考虑 系统 (如 子 系统 D) 由 其 内 部 的 子 系统 (X、Y 和 2Z) 组 成 ， 同 时 它 自 身 叉 
与 它 并 行 的 子 系统 (A、B 和 C) 共同 组 成 了 母系 统 ， 如 铁路 系统 。 这 种 3 层 结 
构 需 要 考虑 以 下 关系 : 一 是 所 考虑 系统 与 它 并 行 的 系统 之 间 的 相互 作用 及 接口 ; 
二 是 所 考虑 系统 与 环境 之 间 的 相互 作用 及 影响 。 

系统 的 功能 是 系统 作为 一 个 整体 所 执行 的 活动 。 功 能 和 结构 为 产生 系统 外 部 
发 生 特 性 提供 内 部 的 一 些 特性 ， 同 时 它们 也 是 系统 设计 者 所 关注 的 。 环 境 由 任何 
可 能 影响 系统 或 被 系统 影响 的 因素 组 成 ， 这 包括 以 机 械 、 电 子 或 其 他 方式 连接 到 
系统 的 电磁 干扰 和 热 等 现象 。 环 境 同 时 也 包括 影响 系统 运行 或 被 系统 运行 所 影响 
的 人 和 程序 。 

综 上 所 述 ， 了 人 解 所 考虑 系统 及 其 环境 之 间 的 边界 和 所 考虑 系统 及 其 并 行 子 系 
统 之 间 的 交互 作用 ， 是 理解 系统 如 何 导 致 事故 和 存在 哪些 危害 必 不 可 少 的 条 件 。 
因此 ， 在 进行 危害 识别 前 ， 首 先 一 定 要 确定 系统 的 边界 和 功能 ， 以 下 方面 必须 要 
考虑 且 清 楚 地 记录 。 

(1) 系统 边界 与 接口 “如 : 界定 所 分 析 系 统 与 其 他 系统 或 与 环境 之 间 的 接 
口 ， 以 及 所 分 析 系 统 与 其 他 系统 和 环境 之 间 的 交互 作用 。 

(2) 系统 欲 实现 的 功能 如 : 分 析 包 括 的 系统 功能 ， 排 除 分 析 之 外 的 系统 
功能 。 

(3) 工作 环境 如 : 

1) 对 周围 物体 、 环 境 、 系 统 及 操作 人 员 、 蜀 驶 人 和 公众 的 影响 。 

2) 系统 工作 的 物理 和 操作 条 件 及 工作 环境 的 精确 定义 。 

3) 任何 必需 的 操作 动作 的 描述 ， 同 时 要 对 允许 执行 系统 操作 的 人 员 进 行 识 
别 ， 要 确保 人 员 操 作 的 技能 和 资历 。 

4) 如 果 分 析 中 不 涉及 任何 人 类 活动 ， 要 注 明 原因 。 

(4) 操作 模式 如 : 

1) 正常 ， 非 正常 /降级 操作 模式 ， 非 连接 /连接 状态 及 其 转换 。 

2) 分 析 所 考虑 的 操作 方案 ， 如 维修 操作 的 影响 ( 系统 是 怎么 维修 的 ， 维 修 
频率 以 及 谁 负责 维修 等 ) 。 

(5) 外 部 需求 ”由 铁路 权威 组 织 的 整体 安全 政策 ， 或 基于 盛行 的 法 律 引 发 
的 外 部 安全 需求 ， 或 根据 标准 强加 一 个 预定 的 容许 危害 率 (Tolerable Hazard 
Rate，THR ) 。 

(6) 系统 和 相关 文档 的 版 本 
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1) 大 对 特殊 功能 或 子 系统 所 做 的 假设 使 所 考虑 的 系统 偏离 了 既 有 版 本 ， 那 
么 该 偏离 就 要 详细 地 陈述 并 证 明 其 正确 性 。 

2) 若 系统 在 其 寿命 周期 后 期 阶段 被 修改 ， 则 必须 修正 其 风险 分 析 甚 至 重新 
进行 风险 分 析 。 

3) 经 常 审查 风险 分 析 ， 尤 其 是 危害 登记 肌 ， 以 检查 新 版 本 对 铁路 系统 安全 
的 潜在 影响 。 

2. 危害 识别 的 原则 及 方法 

(1) 危害 识别 的 原则 系统 性 的 危害 识别 一 般 包 括 两 个 阶段 : 经验 阶 段 和 
创造 性 阶段 。 经 验 阶段 主要 依赖 经 验 和 知识 识别 潜在 的 危害 ， 比 如 可 能 通过 应 用 
一 个 合适 的 清单 。 依 靠 经 验 识别 危害 的 方法 对 常规 的 任务 有 时 是 足够 的 ， 但 是 对 
新 颖 的 任务 则 需要 一 些 更 有 创造 力 的 危害 识别 形式 。 创 造 性 阶段 的 危害 识别 需要 
运用 系统 技术 和 创造 力 技术 ， 这 些 技术 通常 依赖 集体 性 的 、 富 有 想象 力 的 思维 ， 
其 目的 是 识别 任务 期 间 产 生 的 一 些 预 先 不 知道 的 危害 。 

危害 识别 的 经 验 阶段 和 创造 性 阶段 应 该 相互 弥补 ， 以 增加 整个 潜在 危害 空间 
被 覆盖 的 置信 度 ， 确 保 所 有 重要 的 危害 都 被 识别 出 。 一 个 重大 危害 的 识别 比 很 多 
相对 不 重大 危害 的 识别 更 加 重要 ， 可 见 ， 危 害 识别 的 本 质 在 于 质量 ， 而 不 是 数 
量 。 若 对 危害 本 身 的 术语 模糊 ， 得 到 一 系列 细小 且 不 现实 的 危害 是 一 种 资源 浪 
费 ， 并 可 能 导致 一 种 易 误 解 的 、 没 有 收益 的 风险 分 析 。 除 大 型 任务 外 ， 一 般 识 别 
出 大 量 的 危害 是 不 合理 的 ， 同 时 也 预示 着 设计 的 不 合理 性 或 不 良 的 执行 性 。 

为 确保 风险 评估 工作 的 重心 放 在 最 重要 的 危害 上 ， 人 危害 一 经 识别 ， 就 要 根据 
危害 发 生 的 频率 以 及 由 其 导致 事 故 后 果 的 严重 度 进行 排序 。 每 个 危害 的 相对 排序 
水 平 决定 了 其 进一步 分 析 的 广度 和 深度 。 

(2) 危害 识别 的 方法 

1) 经 验 型 危害 识别 方法 : 在 识别 新 任务 或 修改 任务 的 潜在 危害 时 ， 依 据 历 
中 经验 和 知识 是 一 个 很 有 价值 的 方法 。 它 是 一 种 简单 的 、 初 步 的 潜在 危害 的 识 
别 ， 可 以 确保 避免 过 去 的 错误 、 失 效 和 损失 的 再 发 生 。 

典型 的 经 验 型 危害 识别 方法 有 : 查 检 表 法 ( Checklists ) 、 结 构 化 预 排 法 
(Structured walkthroughs) 、FMEA 、 人 机 界面 的 任务 分 析 。 

由 EN50126-2 可 知 ， 铁 路 行业 查 检 表 内 容 一 般 包 含 : 

QD 功能 查 检 表 (和 警告 和 预警 、 互 锁 、 列 车 分 离 .……) ; 

@) 机 械 查 检 表 (碰撞 、 脱 轨 、 冲 击 和 振动 ……); 

(3) 结构 查 检 表 (在 现场 组 装 的 危害 、 场 地 准备 危害 、 环 境 影 响 …… ) ; 

由 电气 查 检 表 (电磁 干涉 和 兼容 性 、 绝 缘 失 效 、 动 力 丢 失 ……) ; 

@) 操作 和 保障 查 检 表 (维修 可 达 性 、 备 用 、 培 训 ……); 

@ 职业 病 查 检 表 (石棉 、 腐 刨 材料 、 废 气 …… ) 。 
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当前 ， 还 有 很 多 工业 领域 的 危害 查 检 表 已 经 公开 发 布 。 这 些 公开 的 危害 查 检 
表 对 后 续 的 研究 工作 很 有 帮助 ， 它 可 以 在 经 验 型 危害 识别 时 帮助 列 出 危害 查 检 
表 ， 对 创造 型 危害 识别 的 全 面 性 也 会 起 到 一 个 指导 作用 。 

当 任务 需要 更 为 详细 的 审查 时 ， 则 需要 用 以 下 更 正式 的 经 验 型 危害 识别 方 
法 : 系统 和 设备 的 FMEA 和 人 机 接口 的 任务 分 析 。 

后 两 种 方法 用 于 识别 可 能 导致 系统 层次 的 危害 情况 的 特殊 组 件 失 效 或 者 人 为 
错误 。 当 任务 没有 涉及 创新 或 修改 的 因素 ， 经验 型 危害 识别 方法 还 是 可 以 识别 出 
一 些 重要 的 危害 。 但 很 多 任务 都 包括 创新 的 元 素 或 者 功能 或 技术 上 的 变化 ， 这 种 
情况 ， 经 验 型 危害 识别 只 会 覆盖 一 部 分 潜在 危害 空间 ， 一 些 额 外 且 重 要 的 危害 只 
有 进一步 通过 创造 型 危害 识别 技术 来 识别 。 

2) 创造 型 危害 识别 方法 : 创造 型 危害 识别 由 鼓励 横向 和 富有 想象 力 及 创造 
力 的 系统 技术 组 成 ， 它 由 一 系列 专业 背景 不 同 但 又 互补 的 个 人 组 成 团队 的 方法 来 
实现 危害 识别 。 创 造型 危害 识别 方法 包括 : 如 果 怎 么 样 (what-if) 法 ; 头脑 风 
暴 法 ; 危害 及 可 操作 性 ( Hazard and Operation ，HAZOP) 研究 。 

3) 可 预见 的 事故 识别 方法 : 危害 是 事故 发 生 的 开端 ， 通 过 可 预见 的 事故 识 
别 是 风险 评估 过 程 中 一 个 重要 的 步骤 。 考 虑 历史 记录 和 数据 、 以 往 的 研究 等 ， 确 
保 识 别 出 所 有 可 预见 的 事故 。 也 要 考虑 识别 最 常 曝 光 的 族群 ， 将 用 来 进行 个 人 风 
险 评 佑 。 

事故 类 型 可 按 以 下 类 别 划分 : 

Q@ 车 辆 事故 ， 如 碰撞 、 脱 轨 、 与 障碍 物 相 撞 、 起 火 、 爆 炸 、 和 触电 、 污 染 
(如 有 毒气 体 ) 。 

@ 车 内 事故 ， 与 列车 运行 相关 ， 除 车 辆 事故 外 的 ， 如 上 下 车 可 能 发 生 的 事 
故 和 在 车 上 可 能 发 生 的 事故 ， 如 滑 倒 、 和 触电 、 身 体 部 位 被 夹 等 。 

@) 车 站 事故 ， 如 在 站 台 、 楼 梯 、 自 动 扶梯 上 污染 、 滑 倒 、 绊 倒 、 坠 落 等 。 

3. HAZOP 方法 

(1) HAZOP 方法 简介 HAZOP 技术 最 早 是 20 世纪 70 年 代 由 英国 帝国 化 学 
公司 (ICI) 首先 开发 应 用 的 。ICI 对 HAZOP 的 核心 内 容 定 义 为 : 

HAZOP 为 一 种 用 于 识别 设计 缺陷 、 工 艺 过 程 危害 及 操作 性 问题 的 结构 化 分 
析 方 法 ， 方 法 的 本 质 就 是 通过 系列 的 会 议 对 工艺 图 样 和 操作 规程 进行 分 析 。 在 这 
个 过 程 中 ， 由 各 专业 人 员 组 按 规定 的 方式 系统 地 研究 每 一 个 单元 ( 即 分 析 节 
点 ) ， 分 析 偏 离 设计 工艺 条 件 的 偏差 所 导致 的 危害 和 可 操作 性 问题 。HAZOP 分 析 
组 分 析 每 个 工艺 单元 或 操作 步 绝 ， 识 别 出 那 些 具 有 洪 在 危害 的 偏差 。 这 些 偏差 通 
过 引导 词 引 出 ,使 用 引导 词 的 目的 就 是 为 了 保证 对 所 有 工艺 参数 的 偏差 都 进行 分 
析 。 分 析 组 对 每 个 有 意义 的 偏差 都 进行 分 析 ， 并 分 析 它 们 的 可 能 原因 、 后 果 和 已 
有 安全 保护 等 ， 同 时 提出 应 该 采取 的 措施 。 
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HAZOP 明显 不 同 于 其 他 分 析 方 法 ， 而 是 一 个 系统 工程 。HAZOP 必须 由 不 同 
专业 组 成 的 分 析 组 来 完成 ， 这 种 群体 方式 的 主要 优点 在 于 能 相互 促进 、 开 拓 
思路 。 

经 过 不 断 改 进 与 完善 ， 在 欧洲 和 美国 ，HAZOP 现 已 广泛 应 用 于 各 类 项 目 和 
工艺 过 程 的 风险 分 析 。 有 些 国家 (如 英国 ) 已 通过 立法 手段 强制 其 在 工程 建设 
项 目 推广 应 用 。HAZOP 方法 目前 广泛 应 用 于 国外 铁路 行业 ， 是 铁路 行业 危害 识 
别 的 主要 方法 。 

1) HAZOP 术语 ; 

e@ 单元 : 系统 的 一 部 分 ， 直 接 的 研究 对 象 。 

e 要 素 : 单元 的 一 部 分 ， 用 来 识别 单元 本 质 特征 。 要 素 包 括 涉及 的 材料 ， 执 
行 的 活动 和 使 用 的 设备 等 。 

e 特性 : 要 素 的 定性 或 定量 的 属性 ， 如 温度 、 电 压 等 。 

e 设计 意图 : 设计 者 希望 指定 的 要 素 和 特性 的 范围 。 

e@ 引导 词 : 表示 与 设计 意图 偏离 的 词 或 短语 。 

e 偏差 .与 设计 意图 的 偏离 ， 其 形式 通常 是 “引导 词 + 要素”。 

e 原因 : 发 生 偏差 的 原因 ， 这 些 原因 可 能 是 设备 故障 、 人 为 失误 和 外 界 干 扰 
(如 电源 故障 ) 等 。 

e 后 果 : 偏差 所 造成 的 结果 。 

e 措施 : 可 能 降低 危害 后 果 的 一 些 行为 动作 。 

2) 单元 的 划分 单元 的 划分 是 定义 和 准备 工作 之 后 的 第 一 步 。 它 是 为 更 准 
确 更 充分 地 确定 偏差 ， 如 果 单 元 没有 得 到 合理 划分 ， 将 会 导致 大 量 的 偏差 无 法 确 
定 ， 这 势必 会 影响 危害 识别 工作 的 准确 性 和 可 信 性 。 

在 有 些 铁 路 信号 系统 中 ， 分 析 单 元 的 划分 可 以 根据 系统 的 结构 来 完成 ， 如 微 
机 化 自动 站 间 闭 塞 系统 由 计 轴 设备 、 闭 塞 机 、 监 测 机 、4050 智能 IO 模块 、 交 
换 机 及 站 间 通 信 部 分 等 组 成 ， 因 此 把 每 个 组 成 部 分 作为 一 个 单元 进行 分 析 。 

3) 偏差 的 确定 : 偏差 的 确定 是 整个 HAZOP 过 程 的 核心 。 明 确 设计 意图 和 
使 用 引导 词 都 是 为 了 找 出 偏差 .， 后续 的 工作 也 都 是 根据 偏差 来 进行 的 。 偏 差 的 确 
定 方法 有 以 下 三 种 : 

Q 基于 偏差 库 的 方法 : 该 方法 一 般 是 在 HAZOP 分 析 会 议 前 ， 由 HAZOP 组 
织 者 或 记录 员 对 标准 偏差 库 进 行 调查 ， 以 确定 每 个 单元 的 哪些 偏差 是 适当 的 ， 形 
成 要 进行 分 析 的 偏差 库 。 

@) 基于 知识 的 方法 : 这 是 一 种 特殊 的 基于 引导 词 的 HAZOP 分 析 ， 但 所 使 用 
的 引导 词 部 分 或 全 部 来 自分 析 组 的 知识 和 特殊 的 检查 表 。 

@) 基于 引导 词 的 方法 : 对 于 每 一 个 单元 ，HAZOP 分 析 组 以 该 单元 的 设计 意 
图 为 标准 值 ， 分 析 运 行 过 程 中 要 素 或 其 特性 的 变动 。 确 定 偏差 最 常用 的 方法 是 引 
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导 词 法 ， 即 : 偏差 = 引导 词 + 要 素 / 特 性。 引导 词 的 选取 应 仔细 考虑 ， 如 果 一 个 
引导 词 太 具 体 可 能 会 限制 讨论 和 想法 ， 太 普遍 将 不 利于 HAZOP 研究 的 有 效 性 

表 3-31 列 出 了 HAZOP 的 引导 词 及 偏差 。 在 开始 HAZOP 之 前 ， 应 该 把 有 关 
系统 /元 件 的 引导 词 列 出 来 。 


表 3-31 HAZOP 引导 词 及 偏差 




































































引 导 词 要 素 偏 。 差 
没有 ， 不 ， 训 不 流动 没有 流动 
较 少 ， 较 低 电流 电流 较 低 
买 电压 由 于 故障 导致 恒定 高 压 
部 分 压 由 于 阀 损 坏 而 泄露 
除了 隔离 /绝缘 绝缘 击 穿 引起 可 能 的 火灾 
相反 / 匡 倒 等 = 
迟 / 早 一 本 








(2) HAZOP 实施 过 程 HAZOP 实施 全 过 程 分 为 以 下 四 个 主要 阶段 ， 如 图 
3-28 所 示 。 


定义 
1. 研 究 开始 

2 .确定 范围 和 目的 
3 确定 责任 4 .估计 时 间 
4 选择 团队 5 安排 上 程 表 








审查 
1. 将 系统 按 单元 划分 


2. 选 择 其 中 一 个 单元 , 并 定义 其 设计 意图 文件 记录 和 跟踪 
3. 用 引导 记 对 每 个 要 之 识 别 偏差 1. 记 录 和 审查 
识别 原因 和 结果 2 签署 文件 
“是 下 有 章 大 册 是 存在 3 产生 研究 报告 
识别 保护 、 检测 和 表示 机 制 4 跟踪 实施 的 方案 
吉林 能 改组 外 (可 寺 的 ) 5 .必要 的 话 重新 研究 系统 的 部 分 单元 
案 





8. 确 定 方 6. 产 生 最 后 的 输出 报告 
9 分析 该 单元 的 其 他 要 素 ( 重 复 步 又 3 至 8)， 
分 析 系 统 的 其 他 单元 (重复 步骤 2 至 8) 








图 3-28 HAZOP 研究 过 程 


1) 定义 阶段 
Q@ 研究 开始 : 研究 通常 是 由 项 目 经 理 决 定 开始 。 项 目 经 理 决 定 需 要 HAZOP 
研究 时 任命 一 个 研究 组 组 长 。 在 研究 开始 之 前 ， 权 威 机 构 还 需 分 派 一 个 人 确保 最 
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后 研究 出 的 方案 或 建议 实施 。 

@) 确定 研究 范围 和 目的 : 系统 的 边界 、 与 其 他 系统 和 环境 的 接口 必须 明确 
定义 ， 研 究 小 组 必须 专注 于 研究 目的 ， 不 要 涉及 与 目的 无 关 的 方面 。 研 究 范围 依 
赖 于 以 下 几 个 方面 ， 包括: 系统 的 物理 边界 ; 详细 的 系统 的 设计 表现 ; 在 该 研究 
之 前 系统 所 执行 的 HAZOP 或 其 他 相关 分 析 的 范围 。 确 定 研究 目的 时 应 考虑 下 列 
因素 ， 包 括 : 该 研究 结果 使 用 的 目的 ; 该 研究 处 于 全 寿命 周期 的 哪 一 个 阶段 ; 承 
担 风险 的 人 或 财产 ， 如 工作 人 员 ， 公 众 ， 环 境 和 系统 ;系统 在 安全 和 运营 性 能 方 
面 的 标准 等 。 

@) 确定 组 员 及 其 责任 : HAZOP 人 研究 小 组 组 长 审查 设计 决定 需要 什么 信息 ， 
组 员 需 要 什么 方面 的 技能 ， 然 后 再 选 定 组 员 ， 每 个 组 员 都 是 针对 一 个 特定 的 角色 
设置 的 。 在 具备 相关 的 技术 和 操作 经 验 的 人 员 的 条 件 下 ， 研 究 小 组 应 尽 可 能 地 
小 ， 一 般 至 少 4 人 , 不 超过 7 人 人， 研究 小 组 越 大 ， 进 展 越 慢 ， 效 率 越 低 。 研 究 小 
组 应 包括 以 下 角色 : 组 长 ， 记 录 员 ， 设 计 者 ， 用 户 ， 专 家 。HAZOP 组 长 应 是 具 
有 丰富 的 HAZOP 分 析 经 验 、 独 立 工 作 能 力 且 接受 过 HAZOP 专业 训练 的 工程 师 ， 
并 具备 一 定 的 领导 能 力 。HAZOP 组 长 应 担负 起 以 下 职责 : 小 组 成 员 的 挑选 ， 工 
作 计 划 的 制定 ， 确 保 HAZOP 分 析 有 序 、 高 效 地 进行 ， 报 告 的 审查 ， 整 改 措施 的 
确认 等 。HAZOP 研究 小 组 的 知识 、 技 术 与 经 验 对 确保 分 析 结 果 的 可 信和 度 和 深度 
至 关 重 要 ， 这 就 要 求 组 长 应 当 负责 组 成 有 适当 人 数 且 有 经 验 的 HAZOP 研究 小 
组 。 此 外 ， 所 有 的 组 员 必 须 对 HAZOP 技术 足够 了 解 ， 以 确保 研究 工作 有 效 地 
进行 。 

2) 准备 阶段 : 研究 小 组 组 长 负责 研究 的 准备 工作 ， 包 括 研究 范围 和 目的 ， 
参与 研究 的 人 员 名 单 ， 技 术 详 情 ; 列 出 参考 文件 ,会议 安排 包括 日 期 、 时 间 和 地 
点 ， 记 录 的 格式 等 。 

在 HAZOP 研究 的 准备 阶段 ， 组 长 根据 个 人 经 验 提出 一 个 引导 词 的 初始 清 
单 。 引 导 词 + 要 素 / 特 性 的 组 合 在 不 同系 统 的 研究 ， 系 统 寿命 周期 的 不 同 阶段 和 
适用 于 不 同 的 设计 表现 时 ， 其 意义 都 是 不 同 的 。 

3) 审查 阶段 : 审查 会 议 是 一 个 研究 组 长 带领 组 员 按照 计划 执行 研究 的 结构 
化 过 程 。 在 会 议 开 始 之 前 ， 研 究 组 组 长 或 者 一 位 非常 熟悉 审查 流程 的 组 员 要 概述 
一 下 研究 计划 ， 确 保 所 有 组 员 熟 悉 系统 以 及 研究 的 范围 和 目的 ， 其 次 还 要 概述 设 
计 表 现 ， 解 释 组 长 推荐 的 要 素 和 使 用 的 引导 词 ， 最 后 回顾 已 知 的 危害 和 操作 性 问 
题 ， 以 及 潜在 关注 的 方面 。 

HAZOP 有 一 个 严格 的 审查 流程 ， 包 括 以 下 两 种 方式 : “要 素 先 ” 和 “引导 
词 先 ”， 二 者 的 区 别 是 前 者 先 考虑 要 素 ， 再 考虑 要 素 对 应 的 每 个 引导 词 ; 后 者 先 
考虑 引导 词 ， 再 考虑 引导 词 对 应 的 每 个 要 素 。 本 文 在 后 面 的 实例 中 采用 的 是 
“要 素 先 ” 的 流程 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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对 选择 的 元 素 (和 它 的 每 一 个 相关 特征 ) 








引用 引导 词 ,以 获得 一 个 特定 的 解释 





偏离 是 是 | 调查 原因 ， 结 果 ， 保 
否 可 信 ? 护 措施 或 迹象 , 文件 








否 下 导 词 和 元 素 /特征 的 结合 六 
所 有 解释 是 否 都 已 应 用 ? 


是 


所 有 引导 词 是 否 已 应 用 
于 选择 的 元 素 ? 
计 必 基 三 只 











否 二 
是 
否 
所 有 的 要 素 是 否 部 已 检查 ? 
站 
下 所 有 的 单元 是 否 已 检查 ? 


图 3-29 HAZOP 审查 程序 流程 图 -要 素 先 





4) 文件 记录 和 跟踪 : HAZOP 最 重要 的 好 处 就 是 它 展现 了 一 种 系统 的 、 纪 律 
化 的 和 文件 化 的 方法 。 为 更 好 地 实现 HAZOP 的 初衷 ， 会 议 中 得 到 的 结果 必须 合 
理 地 整理 和 归档 ， 以 便 跟踪 。HAZOP 审查 会 议 上 ， 会 议 记 录 人 员 将 分 析 讨 论 过 
程 中 所 有 重要 的 内 容 精 确 地 记录 在 事先 设计 好 的 工作 表 内 。 会 后 对 会 议 结果 记录 
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进行 整理 、 汇 总 ， 提 炼 出 恰当 的 结果 ， 形 成 HAZOP 分 析 报 告 文件 。 

HAZOP 工作 表 用 来 记录 审查 的 结果 以 及 后 续 采 取 的 措施 的 跟踪 和 进展 情况 。 
人 工 的 工作 表 包 括 表 头 和 栏 。 表 头 含 项 目 、 研 究 主题 、 设 计 意 图 和 系统 所 检查 的 
单元 等 信息 。 栏 的 标题 应 包括 检查 当中 应 该 完成 的 内 容 和 跟踪 期 间 应 该 完成 的 内 
容 。 采 用 人 工 的 工作 表 对 于 相对 不 复杂 的 HAZOP 研究 来 说 比较 适用 ， 但 是 对 于 
复杂 的 HAZOP 研究 适用 性 就 不 强 了 ， 因 为 HAZOP 分 析 会 议 以 表格 形式 记录 ， 
秘书 任务 繁重 ， 需 要 做 大 量 的 书面 工作 ， 鉴 于 这 个 原因 ，HAZOP 人 研究 显然 要 借 
助 于 计算 机 系统 ， 以 提高 工作 效率 及 工作 质量 。 

HAZOP 的 最 终 研 究 报告 应 该 根据 分 析 得 到 的 HAZOP 工作 表 及 其 他 相关 信息 
整理 得 来 ， 必 须 包 括 以 下 部 分 : 研究 介绍 (包括 研究 背景 、 范 围 和 目的 ) ; 方法 
(HAZOP 会 议 ，HAZOP 过 程 ，HAZOP 工作 表 中 各 栏 标 题 的 描述 等 ); 结果 (已 
识别 出 的 危害 ， 建 议 的 措施 ， 进 一 步 需 要 的 信息 等 ); 结论。 此 外 ， 还 应 将 引导 
词 、 工 作 表 的 表格 形式 、 最 终 的 HAZOP 分 析 工 作 表 等 作为 附录 放 入 ， 使 之 形成 
一 个 最 终 的 完整 的 HAZOP 研究 报告 。 

(3) HAZOP 的 应 用 ”在 传统 HAZOP 识别 技术 上 发 展 起 来 的 风险 评估 技 
术 一 一 HAZOP 风险 评估 是 目前 一 种 比较 流行 的 定性 风险 评估 技术 ， 它 是 在 上 述 
介绍 的 HAZOP 危害 识别 的 基础 上 ， 结 合 风险 矩阵 法 进行 风险 评 佑 的 一 种 技术 。 

虽然 HAZOP 在 多 个 行业 被 证 明 非 常 有 用 ， 但 该 方法 也 有 一 定 的 限制 ， 应 用 
时 也 要 加 以 考虑 。 

Q) HAZOP 是 一 种 独立 考虑 系统 各 部 分 且 独 立 检查 每 部 分 偏差 的 后 果 的 危害 
识别 方法 。 当 某 重 大 的 危害 涉及 系统 各 部 分 之 间 的 交互 作用 时 就 必须 使 用 FTA 
或 ETA 等 方法 进一步 研究 。 

@) HAZOP 虽然 是 危害 和 可 操作 性 研究 ， 但 并 不 能 保证 该 方法 能 识别 出 所 有 






























































危害 和 可 操作 性 的 问题 。 对 复杂 系统 ， 不 能 只 用 HAZOP 方法 ， 应 与 其 他 合适 的 
方法 结合 使 用 。 


(3) 很 多 系统 都 是 紧密 地 联系 在 一 起 ， 若 其 中 一 个 产生 偏差 将 会 影响 其 他 系 
统 。 很 多 事故 都 是 由 于 微小 的 局 部 修改 对 其 他 地 方 引起 不 可 预见 的 后 果 造 成 的 。 
这 个 问题 可 以 通过 考虑 偏差 从 这 部 分 转移 到 男 一 部 分 来 解决 ， 但 实际 应 用 时 很 少 
这 样 做 。 

(4) HAZOP 的 成 功 很 大 程度 上 取决 于 研究 团队 领导 人 的 能 力 和 经 验 、 队 员 的 
知识 和 经 验 以 及 队员 之 间 的 交流 。 


3.7.2 危害 分 析 


由 EN50126 可 知 ， 风 险 分 析 人 处 于 系统 寿命 周期 第 三 阶段 ， 紧 接 在 概念 和 系 
统 定义 后 ,但 由 于 寿命 周期 的 后 续 阶 段 风 险 可 能 发 生变 化 ， 系 统 也 可 能 会 引入 新 
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的 风险 ， 因 此 风险 分 析 在 寿命 周期 的 后 续 阶 段 也 可 能 要 重复 地 进行 ， 这 就 需要 建 
立 一 个 持续 的 风险 管理 过 程 。 

鉴于 以 上 原因 ， 在 实际 应 用 时 ， 进 行 危害 分 析 时 一 般 分 为 以 下 儿 个 阶段 
进行 : 
Qj 初步 危害 分 析 (Preliminary Hazard Analysis, PHA); 
@) 系统 危害 分 析 (System Hazard Analysis,SHA); 
@) 子 系统 危害 分 析 (Subsystem Hazard Analysis，SSHA ) ; 
全 接口 危害 分 析 (Interface Hazard Analysis，IHA ) ; 
@) 操作 和 支持 危害 分 析 ( Operating and Support Hazard Analysis，OSHA) 。 
这 五 个 阶段 的 危害 识别 工作 都 是 用 于 识别 对 某 一 个 活动 、 设 施 或 系统 造成 损 
害 的 危害 和 事件 ， 只 是 适用 于 系统 寿命 周期 的 不 同 阶段 。PHA 是 在 项 目 开 始 前 ， 
从 更 高 层次 上 对 系统 进行 危害 分 析 ， 用 于 识别 早期 的 危害 ， 应 尽 可 能 早 地 执行 ; 
SHA/SSHA 与 PHA 过 程 相同 ， 紧 跟 在 PHA 之 后 ， 更 专注 于 系统 ; IHA 识别 与 系 
统 接口 相关 的 危害 ， 识 别 出 的 危害 减轻 措施 可 作为 系统 / 子 系统 本 身 和 相关 系统 / 
子 系统 的 安全 需求 ， 放 在 SHA/SSHA 中 ; OSHA 主要 考虑 操作 和 维修 人 员 带 来 的 
和 危害， 该 阶段 在 IHA 之 后 。 

1. PHA 

(1) 初步 危害 列表 (Preliminary Hazard List, PHL) PHL 是 一 种 能 识别 且 
列 出 潜在 危害 及 系统 可 能 存在 的 事故 的 分 析 方 法 。 在 设计 概念 或 先期 设计 期 间 实 
施 ， 是 所 有 人 危害 分 析 的 起 始点 。 一 旦 在 PHL 识别 和 危害， 接着 就 可 随 着 设计 细节 
过 程 中 ， 更 深层 次 地 分 析 及 评价 危害 。 

PHL 是 关注 危害 区 域 的 一 种 管理 手法 ， 能 以 有 效 的 措施 消除 危害 或 控制 在 
可 接受 的 风险 水 平 内 。 每 个 PHL 识别 的 危害 ， 将 会 在 后 续 运 用 不 同 的 分 析 方 法 
来 执行 。 

1) 目的 : 初步 列 出 在 安全 性 设计 中 需要 着 重 分 析 的 危险 或 需 作 深入 分 析 的 
危险 部 位 ， 并 进一步 研究 危险 的 可 能 性 及 严重 性 ， 使 用 户 尽早 地 选择 重点 管理 的 
危险 部 位 。 

2) 输入 : 

QD 技术 规范 ; 

@ RAMS 要 求 ; 

@) 工程 图 ; 

凤 工作 任务 书 ; 

@@ 工作 说 明 书 ; 

@ 以 往 经 验 数 据 。 

3) 工作 内 容 : 
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Qa 确定 可 能 需 特别 重视 的 危险 及 危险 部 位 ; 

@) 填写 PHL; 

@) 分 析 和 危险 的 影响 、 原 因 及 建议 措施 。 

4) 输出 初步 的 危险 、 事 故 清单 。 

(2) PHA 

1) 目的 : PHA 的 目的 是 识别 危害 并 确定 安全 关键 部 位 、 评 价 各 种 危害 的 风 
险 、 确 定安 全 性 设计 准则 ， 并 提出 消除 或 控制 危害 的 措施 。 具 体 如 下 : 

Q 识别 危害 ， 确 定安 全 关键 部 位 。 列 车 产品 研发 部 门 通过 PHA 来 全 面 识 别 
各 种 危害 状态 及 危害 因素 ， 确 定 它们 可 能 产生 的 潜在 影响 。 在 方案 论证 阶段 ， 用 
这 种 分 析 考 查 列车 产品 各 种 备 选 方 案 的 安全 性 ， 可 向 设计 师 、 主 管 人 员 及 系统 安 
全 技术 人 员 和 有 关 人 员 了 解 产 品 的 潜在 危害 及 危害 原因 以 及 安全 关键 部 位 ， 以 便 
通过 设计 来 消除 或 尽量 减少 这 些 危害 及 危害 原因 。 

@@ 评价 各 种 危害 的 风险 。 列 车 产品 研发 部 门 应 对 各 种 危害 及 危害 原因 进行 初 
始 风险 评价 ， 以 便 在 方案 选择 中 考虑 安全 性 问题 ， 并 根据 相似 产品 的 数据 及 经 验 对 
与 所 选择 的 设计 方案 有 关 的 各 种 危害 的 严重 性 、 可 能 性 及 使 用 约束 进行 评价 。 

@ 确定 安全 性 设计 准则 ， 提 出 消除 或 控制 危害 的 措施 。 通 过 PHA， 列 车 产 
品 研发 部 门 应 确定 将 要 采用 的 安全 性 设计 准则 ， 并 提出 为 消除 危害 或 将 其 风险 减 
少 到 使 用 方 可 接受 水 平 所 需 的 安全 性 措施 和 蔡 换 方案 。 例 如 ， 可 采用 联 锁 、 和 警告 
和 过 程 指示 等 设计 特性 来 避免 会 导致 事故 的 人 为 差错 。 

此 外 ，PHA 得 到 的 信息 还 可 用 于 下 列 初步 的 系统 安全 工作 : 

Oa 为 制 ( 修 ) 定安 全 性 工作 计划 提供 信息 ; 

@) 为 安全 大 纲 的 管理 提供 有 关 人 力 及 费用 的 初步 信息 ; 

@) 确定 安全 工作 安排 的 优先 顺序 ; 

@ 确定 进行 安全 性 试验 的 范围 ; 

@) 确定 进一步 分 析 的 范围 ， 特 别 是 为 故障 树 分析 确 定 不 希望 发 生 的 事件 ; 

@ 编写 PHA 报告 ， 作 为 分 析 结 果 的 书面 记录 ; 

@ 确定 产品 的 安全 性 要 求 。 

2) 分 析 内 容 : 由 于 PHA 从 寿命 周期 的 早期 阶段 开始 ， 因 此 ， 分 析 中 的 信息 
较为 简单 。 然 而 ， 这 些 初步 信息 一 般 应 能 指出 潜在 的 危害 及 其 影响 ， 以 提醒 设计 
师 要 通过 设计 加 以 纠正 。 该 分 析 至 少 应 包括 以 下 内 容 : 

@ 审查 相应 的 产品 安全 历史 资料 。 任 何 新 研制 的 产品 都 有 相当 的 比例 沿用 
老 产品 的 部 件 、 材 料及 制造 技术 。 因 此 ， 这 些 现成 部 件 、 材 料及 制造 技术 的 有 关 
安全 信息 对 进行 PHA 很 有 用 。 

@ 列 出 主要 能 源 的 类 型 ， 并 调查 各 种 能 源 ， 确 定 其 控制 措施 。 任 何 产品 的 
运行 都 离 不 开 能 源 ， 一 旦 能 源 失 控 ， 发 生 异 常 的 逸 散 ， 则 会 发 生 事故 。 因 此 , 在 





















































136 


第 3 章 RAMS 工程 技术 \ 


进行 PHA 时 ， 要 特别 注意 与 能 源 有 关 的 部 件 。 

@) 确定 产品 必须 遵循 有 关 的 人 员 安 全 、 环 境 安 全 和 有 毒物 质 的 安全 要 求 及 
其 他 有 关 的 规定 。 

提出 纠正 措施 建议 。 在 完成 识别 危害 、 评 价 危 害 的 严重 程度 及 可 能 性 之 
后 ， 还 应 提出 如 何 控制 危害 的 建议 。 

3) 分 析 范 围 : 为 了 能 全 面 地 识别 和 评价 潜在 的 危害 ，PHA 至 少 应 考虑 GJB 
900 中 5$.2.2.1 条 所 规定 的 内 容 。 虽 然 并 非 所 有 的 内 容 会 与 所 分 析 的 产品 有 关 ， 
但 是 ， 在 进行 这 种 分 析 时 ， 必 须 考 虑 所 有 的 内 容 ， 以 防 朴 忽 或 遗漏 。 分 析 中 必须 
考虑 的 内 容 有 

中 q 和 危害 品 ， 例 如 : 燃料 、 炸 药 、 有 毒物 质 、 有 危险 的 建筑 材料 、 压 力 系 统 、 
放射 性 物质 等 ; 

@) 系统 部 件 间接 口 的 安全 性 (例如; 材料 相 容 性 、 电 磁 干 扰 、 意 外 触发 、 
火灾 或 爆炸 的 发 生 和 葛 延 、 硬 件 和 软件 控制 等 )， 包 括 软 件 对 系统 或 分 系统 安全 
性 的 可 能 影响 ; 

@) 确定 控制 安全 性 关键 的 软件 命令 和 响应 (例如 错误 命令 、 不 适时 的 命令 
或 响应 或 由 使 用 方 指定 的 不 希望 事件 等 ) 的 安全 性 设计 准则 ， 采 取 适 当 的 措施 
并 将 其 纳 和 人 软件 和 相关 的 硬件 要 求 中 ; 

@ 与 安全 性 有 关 的 设备 、 保 险 装置 和 可 能 的 备 选 方法 ， 例 如 : 联 锁 装 置 、 
宛 余 技术 、 硬 件 或 软件 的 故障 安全 设计 、 分 系统 保护 、 灭 火 系统 、 人 员 防 护 设 
备 、 通 风 装 置 、 噪 声 或 辐射 屏蔽 等 ; 

@) 包括 使 用 环境 在 内 的 环境 约束 条 件 ， 例 如 : 坠落 、 冲 击 、 振 动 、 极 限 温 
度 、 噪 声 、 接 触 有 毒物 质 、 有 害 健康 的 环境 、 火 灾 、 项 电 放 电 、 雷 击 、 电 磁 环境 
影响 ， 包 括 辐射 在 内 的 电离 和 非 电 离 辐射 等 ; 

@ 操作、 试验、 维修 和 应 急 规程 ， 例 如 : 人 因 工 程 、 操 作 人 员 的 作用 、 任 
务 要 求 等 的 人 为 差错 分 析 ; 设备 布置 、 照 明 要 求 、 可 能 外 露 的 有 毒物 质 等 因素 的 
影响 ， 噪 声 或 辐射 对 人 的 能 力 的 影响 ， 载 人 系统 中 的 生命 保障 要 求 及 其 安全 性 问 
题 ， 例 如 坠落 安全 性 、 应 急 出 口 、 营 救 、 救 生 等 ，; 

Q@ 设施 、 保 障 设备 ， 例 如 : 用 于 含有 和 危害 物质 的 系统 或 组 件 的 储存 、 组 装 、 
仿 查 、 检 验 等 方面 的 设备 、 射 线 或 噪声 发 射 器 、 电 源 等 。 

4) 输入 要 求 。 进 行 PHA 需要 以 下 输入 信息 : 

QDq 各 种 设计 方案 的 系统 和 分 系统 部 件 的 设计 图 样 及 资料 ; 

@) 在 系统 预期 的 寿命 周期 内 ， 系 统 各 组 成 部 分 的 活动 、 功 能 和 工作 顺序 的 
功能 流程 图 及 有 关 资 料 ; 

@) 在 预期 的 试验 、 制 造 、 储 存 、 修 理 及 使 用 的 场所 和 以 前 类 似 系统 或 活动 
中 与 安全 性 要 求 有 关 的 背景 资料 。 
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5) 方法 选取 : 初步 危害 分 析 的 方法 包括 自 上 而 下 分 析 法 、 基 本 和 危害 分 析 法 
及 辅助 分 析 法 ， 其 分 析 过 程 见 表 3-32。 根 据 列 车 产品 所 处 寿命 周期 阶段 的 需求 
及 现 有 产品 进行 安全 性 分 析 具 备 的 条 件 ， 选 择 一 种 或 多 种 PHA 方法 进行 分 析 。 

表 3-32 初步 危害 分 析 方 法 
方法 名 称 分 析 过 程 
分 析 从 系统 级 开始 ， 接 着 是 分 系统 、 再 到 部 件 ， 逐 步 自 上 而 下 进行 分 析 。 所 分 
析 的 最 低层 次 取决 于 可 以 获得 信息 的 最 低层 次 产品 。 当 产品 的 设计 完成 或 接近 完 
成 时 ,分 析 可 进展 到 最 低 的 产品 层次 ， 并 可 进一步 发 展 为 故障 危险 分 析 。 对 被 分 
析 的 最 低层 次 的 产品 进行 全 面 研究 以 识别 它 可 能 产生 的 或 可 能 遭受 的 所 有 危险 
































自 上 而 下 分 析 法 






























































由 于 设备 技术 特性 造成 的 危险 称 之 为 基本 危险 。 这 种 分 析 要 求 分 析 人 员 通 过 分 
基本 危险 分 析 法 | 析 确 定 被 分 析 的 产品 是 否 存在 这 类 和 危险。 每 种 产品 都 存在 着 设计 的 、 能 源 的 或 能 
量 应 用 中 的 固有 危险 

辅助 分 析 可 为 PHA 提供 输入 。 当 仅仅 靠 设计 资 料 不 足以 使 系统 安全 技术 人 员 正 
辅助 分 析 法 确 评价 可 疑 的 危险 时 ， 则 要 求 进行 辅助 分 析 ， 它 包括 任务 分 析 、 和 危险 标志 和 实体 
模型 等 三 种 技术 





























6) 工作 计划 : 初步 危害 分 析 工 作 计 划 主 要 是 确定 开展 分 析 工 作 所 选用 的 初 
步 危害 分 析 方 法 、 表 格格 式 、 编 码 体 系 、 任 务 描述 、 危 害 可 能 性 、 和 危害 严 重 性 、 
所 需 的 主要 信息 (输入 要 求 )、 初 步 危 害 分 析 报 告 (输出 结果 )、 评 审 、 职 责 与 
分 工 等 主要 内 容 ， 并 包括 完成 初步 危害 分 析 工 作 的 步 台 、 实 施 和 工作 进度 要 
求 等 。 

7) 分 工 职 责 : PHA 工作 应 由 产品 设计 人 员 完 成 ， 即 “ 谁 设 计 、 谁 分 析 ”。 
可 靠 性 专业 人 员 应 协助 设计 人 员 完 成 分 析 工 作 ， 提 供 实 施 PHA 的 程序 、 方 法 ， 
并 进行 指导 与 会 签 。PHA 工作 应 分 工 明确 ， 责 任 到 人 ， 严 格 实行 岗位 责任 制 。 

(3) PHA 的 程序 PHA 的 程序 如 图 3-30 所 示 。 











财 薄 莹 洪 羔 内 
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图 3-30 PHA 程序 


1) 梳理 相关 信息 : 在 PHA 工作 具体 开展 之 前 ， 需 要 梳理 现 阶段 条 件 下 列车 
产品 所 有 与 其 相关 的 信息 ， 以 便 分 析 人 员 选 择 分 析 方 法 。 所 需 梳理 的 内 容 见 
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PHA 的 输入 信息 。 

2) 选择 方法 : 根据 已 有 信息 ， 选 择 适用 于 现 阶段 条 件 的 分 析 方 法 。 

3) 定义 表格 格式 : 通过 列表 进行 PHA 是 目前 最 常用 的 一 种 分 析 格 式 ， 也 是 
一 种 最 经 济 有 效 的 分 析 格 式 。 这 种 格式 用 于 系统 地 查找 和 记录 被 分 析 产 品 中 的 危 
险 ， 使 用 方便 、 简 单 ， 便 于 管理 人 员 发 现 问 题 。 列 表 的 形式 及 内 容 随 着 被 分 析 产 
品 和 分 析 人 员 的 不 同 而 变化 。 常 用 的 PHA 表格 见 表 3-33。 


表 3-33 初步 危害 分 析 表 
























































六 期 | | 
| 初步 危害 分 析 (PHA) | 修订 日 审核 
一 版 本 批准 
初始 风险 剩余 风险 “| 备注 
危害 编号 。 危害 。 | 运行 模式 | 可 能 的 原因 | 影响 后 果 | 严 | 频 | 风 | 建议 措施 | 严 | 咒 | 风 
登 | 度 | 险 蕉 | 度 | 险 












































表 列 说 明 简 要 介绍 如 下 : 

Q 危害 编号 : 其 编号 规则 为 : 项 目 名 称 + 系统 + PHAxx， 如 XXX- zxj- 
PHA01， 即 XXX 项 目 转 向 架 系 统 初步 危害 分 析 第 1 条 。 

@ 危害 : 对 列车 级 危害 进行 描述 。 

@) 运行 模式 : 描述 发 生 该 危害 时 列车 的 运行 模式 ， 包 括 : 正常 ; 降级 ; 紧 
急 ; 维修 。 

如 果 不 同 运行 模式 下 发 生 的 危害 产生 的 影响 或 初始 风险 等 级 不 同 ， 则 不 同 的 
运行 模式 应 在 不 同行 中 填写 。 

@ 可 能 的 原因 : 描述 可 能 导致 危害 发 生 的 原因 ， 如 果 原 因 不 同 应 在 不 同行 














中 填写 。 

@) 影响 后 果 : 描述 危害 在 对 应 的 发 生 位 置 和 运行 模式 下 可 能 导致 的 最 严重 
的 事故 。 

@ 初始 风险 。 

















e 初始 风险 严重 性 (S) : 不 考虑 危害 减轻 措施 情况 下 事故 后 果 的 严重 程度 ， 
参考 危害 严重 性 等 级 表 进 行 填写 ，S1- S5 。 

e@ 初始 风险 频 度 (F) : 不 考虑 危害 减轻 措施 情况 下 事故 的 发 生 频 率 ， 参 考 
危害 可 能 性 等 级 表 进 行 填写 ，F1-F6。 

e 初始 风险 等 级 (R) : 不 考虑 危害 减轻 措施 情况 下 事故 的 风险 等 级 ， 参 考 
风险 矩阵 进行 填写 ，R1-R4。 
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@ 危害 减轻 措施 : 描述 降低 风险 的 控制 措施 ， 可 从 以 下 方面 考虑 : 

e 设计 ( 含 形 式 试验 ) ; 

e 制造 和 安装 ; 

e 测试 、 调 试 和 试 运行 ; 

e 运营 和 维修 。 

(8 剩余 风险 ; 

e 剩余 风险 严重 性 (S) : 采用 减轻 措施 后 事故 后 果 的 严重 程度 ， 参 考 表 
3-35 进 行 填写 ， 如 S1 ~ S4; 

e 剩余 风险 频 度 (F) : 采用 减轻 措施 后 事故 的 发 生 频率 ， 人 参考 表 3-34 填 
写 ， 如 Fl ~F6; 

e 剩余 风险 等 级 〈R) : 采用 减轻 措施 后 事故 的 风险 等 级 ， 参 考 表 3-34、 表 
3-35 进行 填写 ， 如 R1 ~ R4。 

GO 备注 : 其 他 补充 说 明 。 

此 外 ， 根 据 分 析 需 要 还 可 适当 增加 如 下 栏目 : 

Q 系统 : 以 列车 为 对 象 填 写 ， 如 : XXX 动车 组 ; 

@) 子 系统 : 以 列车 包括 的 主要 系统 为 对 象 填 写 ， 如 : 牵引 系统 、 空 调 系统 、 
转向 架 系 统 等 ; 

@) 编制 日 期 填 人 初次 PHA 完成 的 时 间 ， 如 2012-2- 1 ; 

@ 修订 日 期 进入 到 不 同 阶段 后 PHA 的 修订 日 期 ， 如 2012-4-6; 

@) 版 本 : 针对 每 次 PHA 的 修订 ， 形 成 相应 的 版 本 号 ， 如 V2 ; 

@) 编制 : 由 编制 该 文件 的 系统 工程 师 签 字 ; 

@ 审核 由 RAMS 管控 员 审核 签字 ; 

(@ 批准 : 由 项 目的 技术 主管 批准 签字 。 

注意 事项 : PHA 表 可 按 被 分 析 对 象 的 实际 情况 进行 选取 、 增 删 。 

4) 确定 编码 体系 : 为 了 对 产品 的 每 个 危险 源 进行 统计 、 分 析 、 跟 踪 和 反 
馈 ， 应 根据 产品 的 功能 结构 ， 制 定编 码 体 系 。 

注意 事项 : 编码 体系 应 符合 产品 功能 结构 层次 关系 ; 符合 或 采用 有 关 标 准 或 
文件 的 要 求 ; 对 产品 各 功能 组 成 应 具有 唯一 、 简 明和 适用 等 特性 ; 与 产品 的 规模 
相 一 致 ， 并 具有 一 定 的 可 追溯 性 。 

5) 描述 产品 任务 : 在 PHA 工作 中 应 对 产品 完成 任务 的 要 求 及 其 环境 条 件 进 
行 描述 ， 一 般 用 任务 剖面 来 表示 。 任 务 剖 面 是 指 产 品 在 完成 规定 任务 时 间 内 所 经 
历 的 事件 和 环境 的 时 序 的 描述 。 若 被 分 析 的 产品 存在 多 个 任务 剖面 ， 则 应 对 每 个 
任务 剖面 分 别 进行 描述 ;， 若 被 分 析 的 产品 的 每 一 个 任务 剖面 又 由 多 个 任务 阶段 组 
成 ， 且 每 一 个 任务 阶段 ， 又 可 能 有 不 同 的 工作 方式 ， 则 对 此 情况 均 需 进行 说 明 或 
描述 。 





请 
[ 











140 


第 3 章 RAMS 工程 技术 \\\ 
6) 定义 危害 可 能 性 : 危害 可 能 性 等 级 给 出 了 发 生 和 危害 的 可 能 程度 的 定性 度 
量 ， 其 规定 见 表 3-34。 
表 3-34 危害 可 能 性 等 级 (下) 






























































分 类 定义 
频繁 一 F6 频繁 地 出 现 ， 危 害 将 一 直 存在 
经 常 一 F5 发 生 多 次 ， 和 危害 可 以 预期 经 常 出 现 
有 时 一 F4 可 能 发 生 几 次 ,危害 预期 有 儿 次 出 现 
很 少 一 F3 在 列车 产品 全 寿命 周期 的 某 个 时 期 可 能 发 生 ， 危 害 能 合理 地 预期 出 现 
极 少 一 F2 不 太 可 能 发 生 但 可 能 存在 ， 假 定 危 害 极 少 出 现 
几乎 不 可 能 一 Fl 几乎 不 可 能 发 生 ， 可 假定 危害 不 会 发 生 





对 于 具体 的 系统 ， 应 明确 规定 频繁 、 经 常 、 有 时 、 很 少 、 极 少 、 几 乎 不 可 能 
这 几 种 状态 发 生 概 率 的 具体 数值 ， 其 定义 应 得 到 使 用 方 和 列车 产品 研发 部 门 双 方 
的 认可 。 

7) 定义 危害 严重 性 : 危害 严重 性 等 级 给 出 了 危害 严重 程度 定性 的 度量 。 其 
规定 见 表 3-35。 





表 3-35 危害 严重 性 等 级 (S) 



























































等 级 事故 说 明 

特大 一 S4 多 人 死亡 ， 和 /或 是 多 方面 的 严重 伤害 ， 和 /或 对 环境 的 较 多 损害 
重大 一 S3 一 人 死亡 ， 和 /或 是 单方 面 的 严重 伤害 ， 和 /或 对 环境 产生 明显 的 损害 
次 要 一 S2 较 小 的 损伤 和 /或 对 环境 明显 的 影响 

轻微 一 S1 可 能 存在 的 较 小 的 伤害 





对 于 具体 的 系统 应 给 出 人 员 死 亡 、 环 境 损伤 、 财 产 损失 等 方面 明确 的 规定 ， 
其 规定 应 得 到 使 用 方 和 列车 产品 研发 部 门 双方 的 认可 。 

8) 输出 报告 。PHA 报告 的 主要 内 容 : 

Q 概述: 实施 PHA 的 目的 、 产 品 所 处 的 寿命 周期 阶段 、 分 析 任 务 的 来 源 等 
基本 情况 。 

@) 产品 的 功能 原理 : 被 分 析 产 品 的 功能 原理 和 工作 说 明 ， 并 指明 本 次 分 析 
所 涉及 的 系统 、 分 系统 及 其 相应 的 功能 。 

@@ 准备 工作 : 实施 PHA 的 前 提 条 件 和 基本 假设 的 有 关 说 明 ; 编码 体系 、 危 
害 可 能 性 、 和 危害 严重 性 、PHA 方法 的 选用 说 明 ; PHA 表 选 用 说 明 ; 分 析 中 使 用 
的 数据 来 源 说 明 ; 其 他 有 关 人 解释 和 说 明 等 。 

@ 分 析 过 程 : PHA 表 的 汇总 及 说 明 。 

@) 结论 与 建议 : 除 阐述 结论 外 ， 对 无 法 消除 的 危险 可 能 性 较 高 或 危害 严重 
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性 较 高 的 危害 源 进行 必要 说 明 ， 对 其 他 可 能 的 设计 改进 措施 和 使 用 补偿 措施 的 建 
议 以 及 预计 执行 措施 后 的 效果 说 明 。 

2. SSHA 

SSHA 一 般 在 方案 阶段 进行 ， 在 详细 的 分 系统 设计 信息 可 获得 时 就 应 开始 。 
它 用 于 确定 有 关 分 系统 的 部 件 和 各 部 件 之 间接 口 的 危险 ; 确定 其 性 能 、 性 能 恶 
化 、 功 能 故障 及 操作 差错 会 引起 危险 的 所 有 部 件 ; 确定 部 件 的 故障 模式 及 其 对 安 
全 性 的 影响 。 

SSHA 实际 上 是 PHA 的 扩展 ， 它 比 PHA 更 复杂 ， 它 包括 定性 和 定量 分 析 。 
当 分 系统 设计 可 获得 详细 的 信息 时 ， 便 可 立即 进行 SSHA ， 随 着 分 系统 设计 的 进 
展 ， 这 种 分 析 也 应 不 断 修 改 。 和 常用 SSHA 表格 见 表 3-36。 

表 3-36 子 系统 危害 分 析 SSHA 表 


















































9 编制 日 编制 
子 系统 危害 分 析 
矣 订 晶 
子 系统 (SSHA) 修订 审核 
版 本 批准 
初始 风险 剩余 风险 备注 
危害 编号 | 危害 | 运行 模式 | 可 能 的 原因 | 影响 后 果 严 频 | 风 建议 措施 鼎 | 风 
人 性 | 度 | 险 性 | 度 | 险 












































SSHA 用 于 确定 与 分 系统 设计 有 关 的 危险 (包括 部 件 的 故障 模式 、 关 键 的 人 
为 差错 输入 ) 和 组 成 分 系统 的 部 件 (或 设备 ) 之 间 的 功能 关系 所 导致 的 危险 ; 
确定 与 分 系统 部 件 的 工作 或 故障 有 关 的 危险 及 其 对 系统 安全 的 影响 。 

目前 具体 应 用 于 分 系统 及 组 成 单元 的 SSHA 方法 主要 有 5 种 : 故障 模式 、 影 
响 及 危害 性 分 析 (FMECA) 、 故 障 危 害 分 析 (FHA) 、 故 障 树 分 析 (FTA) 、 事 件 
树 分 析 (ETA) 、 洲 在 通路 分 析 (SCA) 。 





3. SHA 
SHA 通常 在 工程 研制 阶段 进行 ， 并 应 尽早 开始 ， 它 用 于 确定 与 分 系统 接口 
有 关 的 危险 。 


SHA 用 于 确定 整个 系统 设计 中 有 关 安 全 性 问题 的 部 位 ， 包括 安全 关键 的 人 
为 差错 ， 特 别 是 分 系统 间接 口 的 危险 ， 并 评价 其 风险 。SHA 主要 用 于 审查 以 下 
有 关 各 分 系统 相互 关系 的 问题 : 

1) 符合 系统 或 分 系统 文件 规定 的 安全 性 设计 准则 。 

2) 独立 的 、 相 关 的 和 同时 发 生 的 和 危险， 包括 安全 装置 的 故障 或 产生 危险 的 
共同 原因 。 
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3) 由 于 某 分 系统 的 正常 使 用 导致 其 他 分 系统 或 整个 系统 的 安全 性 下 降 。 

4) 设计 更 改 对 分 系统 的 影响 。 

5) 人 为 差错 的 影响 。 

6) 软件 事件 、 故 障 和 偶然 事件 (如 定时 不 当 ) 对 系统 安全 性 的 可 能 影响 。 

7) 软件 规格 说 明 中 的 安全 性 设计 准则 是 否 已 得 到 满足 。 

8) 软件 设计 需求 及 纠正 措施 的 实现 方法 不 影响 或 降低 系统 的 安全 性 或 引入 
新 的 危险 。 

SHA 的 重点 在 于 各 分 系统 之 间 的 接口 ， 因 此 考虑 各 部 件 或 分 系统 间 的 各 接 
口 关系 成 为 SHA 的 一 项 重要 工作 。 各 接口 间 的 关系 主要 分 为 物理 的 、 功 能 的 和 
能 量 流 的 关系 。 

SHA 所 用 的 方法 有 FMECA、FHA、FTA、 人 危害 标识 法 、 人 为 差错 分 析 等 。 
运用 这 些 方法 进行 SHA 时 可 以 采用 表格 的 方式 ， 前 面 所 用 的 格式 也 同样 适用 于 
SHA。 然 而 在 SHA 中 ， 不仅 限 于 分 析 各 独立 分 系统 的 危险 ， 而 且 必 须 考虑 各 分 系 
统 的 相互 作用 和 作为 系统 整体 而 工作 存在 的 危险 。 在 进行 SHA 时 , 采用 的 基本 分 
析 格 式 包括 叙述 性 格式 、 列 表 式 格式 和 图 形 格 式 ， 所 选 的 格式 和 方法 取决 于 可 用 的 
系统 信息 量 、 系 统 的 研制 周期 和 SHA 的 应 用 。 常 用 的 SHA 表格 见 表 3-37。 


表 3-37 常用 的 系统 危害 分 析 SHA 表 


















































编制 日 期 编制 
子 系统 系统 危害 分 析 (SHA) | 修订 日 其 入 入 
版 本 批准 
初始 风险 剩余 风险 备注 
危害 编号 | ”危害 | 运行 模式 | 可 能 的 原因 | 影响 后 果 严 频 | 风 建议 措施 地 频 | 风 
竹 | 度 | 险 竹 | 度 | 险 












































4. IHA 

接口 危害 的 发 生起 因 于 系统 / 子 系统 之 间 的 接口 。 系 统 接口 涉及 以 下 方面 : 
系统 研制 过 程 中 作为 系统 层级 部 分 的 子 系统 接口 ; 在 系统 研制、 运营 、 维 修 等 过 
程 中 不 同 活动 的 组 织 或 实体 之 间 的 接口 ， 在 不 同 的 寿命 周期 阶段 可 能 不 同 。 

接口 危害 的 概念 对 于 任 一 系统 本 身 并 不 明显 ， 但 是 它 由 不 同系 统 阶 段 期 间 的 
系统 接口 产生 ， 因 此 接口 危害 是 很 重要 的 。 

IHA 识别 和 分 析 与 系统 / 子 系统 内 部 以 及 外 部 的 接口 相关 的 潜在 危害 ， 引 出 
系统 / 子 系统 和 相关 接口 系统 / 子 系统 需要 执行 的 危害 消除 /减轻 措施 。IHA 与 其 
他 危害 分 析 方 法 的 区 别 在 于 IHA 直接 地 关注 接口 功能 中 可 能 存在 的 潜在 危害 。 
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IHA 识别 出 的 危害 减轻 措施 可 作为 系统 / 子 系统 本 身 和 相关 系统 / 子 系统 的 安全 需 
求 。 常 用 IHA 表格 见 表 3-38。 


表 3-38 常用 的 接口 危害 分 析 IHA 表 































































































0 编制 日 编制 
子 系统 接口 危害 分 析 (IHA) | 修订 日 审核 
版 本 批准 
初始 风险 剩余 风险 备注 
号 害 RK 运行 能 的 夸 昌 和 Te 二 9 站 HE 人 | 沁 
危害 编号 | 危害 接口 | 模式 可 能 的 原因 | 影响 后 果 严 频 | 风 建议 措施 严 频 | 风 
性 度 | 险 性 度 | 险 
5. O&SHA 


O&SHA 主要 在 工程 研制 阶段 就 开始 并 在 各 后 续 寿 命 周 期 阶段 中 不 断 修改 。 它 
用 于 确定 与 系统 的 使 用 和 保障 有 关 的 危险 。 这 种 分 析 直 接 关 系 到 系统 运输 、 存 储 、 
维修 、 使 用 和 退役 处 理 等 的 安全 性 考虑 。 特 别 重要 的 是 : 在 使 用 和 保障 阶段 中 ， 系 
统 所 做 的 任何 改 型 和 改进 ， 一 定 要 进行 分 析 ， 以 确定 改 型 或 改进 是 否 引 入 了 危险。 

O&SHA 是 为 了 确定 和 评价 系统 在 试验 、 安 装 、 改 装 、 维 修 、 保 障 、 运 输 、 
地 面 保 养 、 存 储 、 使 用 、 应 急 脱离 、 训 练 、 退 役 和 处 理 等 过 程 中 与 环境 、 人 员 、 
规程 和 设备 有 关 的 危险 ; 确定 为 消除 已 判定 的 危险 或 将 其 风险 减少 到 有 关 规 定 或 
合同 规定 的 可 接受 水 平 所 需 的 安全 性 要 求 或 备 选 方案 。 

O&SHA 所 用 的 方法 主要 有 规程 分 析 和 意外 事件 分 析 。 其 中 ， 一 个 完整 的 规 
程 分 析 包括 两 个 阶段 的 分 析 工 作 : 第 一 阶段 分 析 的 目的 是 为 了 证 实 设计 人 员 制 定 
的 操作 和 保障 规程 使 操作 人 员 伤 亡 和 设备 损坏 的 概率 最 小 ; 第 二 阶段 分 析 是 研究 
由 于 操作 人 员 偏 离 设计 人 员 制 定 的 规程 可 能 导致 意 外 的 灾难 性 事故 ， 控 制 任何 可 
能 产生 的 危险 行动 。 常 用 O&SHA 表格 见 表 3-39。 


表 3-39 常用 的 运行 和 保障 危害 分 析 O&SHA 表 















































系统 i 编制 日 编制 
运行 和 保障 危害 
修订 日 审 
子 系统 分 析 (O&SHA) 修订 有 有 仿 
版 本 批准 
初始 风险 剩余 风险 备注 
汪汪 操作 | ,| 运行 | | = NN 
危害 编号 步 又 危害 模式 可 能 的 原因 | 影响 后 果 频 | 风 建议 措施 启 频 | 风 
性 度 | 险 性 | 度 险 
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6. HL 

将 所 有 识别 出 的 危害 和 其 他 一 些 相关 的 信息 记录 下 来 ， 这 就 是 危害 登记 册 
(Hazard Log，HL) 。HL 是 风险 监控 与 审核 的 依据 ， 它 确保 相应 的 风险 大 小 在 控 
制 范围 内 ， 并 对 风险 进行 持续 地 管理 。 

HL 是 一 种 记录 已 识别 的 危害 、 减 轻 措施 (已 采取 和 将 要 采取 的 )、 风 险 等 
级 、 验 证 方法 和 证 据 以 及 危害 关闭 状态 的 工具 。HL 是 系统 安全 的 关键 文档 ， 所 
有 通过 各 种 方式 识别 的 危害 都 应 该 记录 在 HL 中 ; 同时 ，HL 提供 了 系统 满足 安 
全 要 求 的 证 据 ， 是 安全 证 明文 件 的 关键 输入 。HL 是 一 个 “动态 ”的 文档 ， 通 常 
以 EXCEL 数据 表 和 报告 的 形式 呈现 ， 随 着 系统 设计 和 人 危害 分 析 过 程 的 深入 ，HL 
应 定期 更 新 ( 如 至 少 每 2 个 月 ) 。 
































HL 包括 以 下 内 容 : 
Qaq 和 危害 描述 ; 





@) 通过 风险 评 佑 过程， 估计 频率 /可 能 性 和 结果 事件 重要 度 ,， 计算 风险 
水 平 ; 

@ 为 降低 风险 采取 的 措施 ; 

@ 达成 协议 /定义 措施 /责任 人 /备注 ; 

(3) 证 明 哪 种 措施 应 该 或 必须 用 来 管理 危害 ; 

@) 通过 风险 评 佑 过 程 ， 在 初步 风险 降低 或 消除 措施 之 后 ， 计 算 风 险 水 平 ; 

@ 在 引进 风险 降低 措施 之 后 ， 根 据 EN50126-1 的 第 4. 6 条， 记录 哪些 是 可 
以 被 接受 的 风险 水 平 。 

扩展 的 登记 册 目 录 数 据 包括 ; 

GD 参考 文献 ; 

@) 安全 记录 列表 - 名字- 版本- 日期; 

@) 物理 地 址 ; 

@ 与 项 目 / 产 品 管理 文件 一 致 。 

刊物 版 本 包括 

GD 通知 日 期 ; 

@) 进入 号 码 ; 

@) 信息 源 (通告 危害 的 人 ) ; 

@@ 原因 描述 ; 

@) 参考 文献 。 


3.7.3 风险 评估 


1. 概述 
(1) 目的 ， 通 过 风险 分 析 与 评价 ， 比 较 不 同 设计 方案 的 风险 ， 确 定 关 键 因 
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素 、 重 要 条 件 、 关 键 部 件 和 系统 ， 分 析 不 同 风 险 控 制 措施 的 效果 。 通 过 风险 分 析 
与 评价 ， 选 择 不 同 的 系统 设计 方案 ， 改 善 其 中 的 安全 薄弱 环节 ， 确 定 系统 设计 能 
否 满足 安全 性 要 求 。 并 通过 采用 预防 措施 ， 有 效 降 低 全 寿命 周期 安全 性 风险 损伤 
概率 。 

(2) 时 机 风险 分 析 与 评价 方法 适用 于 铁道 车 辆 全 寿命 周期 。 风 险 分 析 与 
评价 常用 于 满足 用 户 对 铁道 车 辆 安全 性 要 求 ， 并 通过 风险 分 析 与 评价 对 铁道 车 辆 
的 设计 决策 进行 支持 ， 帮 助 综合 权衡 安全 、 成 本 等 不 同 因素 。 

2. 方法 和 步骤 

风险 分 析 与 评价 过 程 一般 分 四 个 步骤 ， 即 风险 识别 、 风 险 发 生 的 可 能 性 及 后 
果 严 重 性 分 析 、 风 险 排序 和 风险 验收 ， 如 图 3-31 所 示 。 

风险 分 析 与 评价 过 程 的 输入 包括 : 

Q 铁道 车 辆 研制 合同 或 招 投标 有 关 要 求 ; 

@ 铁道 车 辆 风险 管理 的 目标 ; 

@) 铁道 车 辆 风险 管理 计划 ; 

@@ 风险 分 析 方法 选择 准则 、 风 险 排序 准则 及 风险 接受 准则 ; 

@) 铁道 车 辆 功能 、 结 构 分 解 ; 

@) 历史 产品 信息 、 试 验 数 据 等 。 























风险 分 析 与 评价 


. 铁道 车 辆 研制 合同 或 招 投标 有 关 要 求 ; 风险 识别 

. 铁道 车 辆 风险 管理 的 目标 ; 风险 源 清单 

. 铁道 车 辆 风险 管理 计划 ; | 

”风险 分 枉法 思 择 准则、 风险 排 内 及 
Dy 准则 ; 


风险 接受 准则 风险 发 生 的 可 能 性 


* 铁道 车 辆 功能 、\ 结构 分 解 ; | 及 后 果 严 重 性 分 析 


* 历史 产品 信息 、 试 验 数 据 等 。 


风险 排序 
风险 源 排序 清单 


风险 验收 
风险 纠正 措施 清单 


rma) me | 


图 3-31 风险 分 析 与 评价 过 程 




















(1) 风险 识别 
1) 风险 识别 的 输入 。 风 险 识别 是 对 铁道 车 辆 设计 的 各 个 方面 ， 特 别 是 安全 
相关 的 关键 技术 进行 考察 研究 ， 从 而 识别 和 记录 风险 源 的 过 程 ， 即 确定 风险 源 。 
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识别 风险 源 是 风险 分 析 与 评价 工作 的 基础 ， 其 输入 包括 : 

中 影响 安全 的 风险 判 据 ; 

@ 相似 产品 和 历史 产品 的 风险 源 清 单 ; 

@ 试验、 运营 中 影响 安全 的 故障 信息 ; 

凤 专家 意见 等 。 

2) 风险 识别 方法 。 风 险 识别 应 参考 历史 产品 的 分 析 经 验 ， 方 法 包括 : 

中 检查 单 法 : 根据 历史 信息 和 可 获得 的 信息 ， 将 铁道 车 辆 可 能 的 风险 源 列 
在 检查 单 上 ， 检 查 产品 是 否 存在 检查 单 中 所 列 出 的 或 者 是 类 似 的 危险 源 ， 并 汇总 
统计 。 

@) 头脑 风暴 法 : 采用 会 议 的 方式 ， 与 会 者 提出 自己 的 意见 ， 充 分 交流 ， 总 
计 归 纳 成 结论 。 

@ 反复 函 询 法 : 将 风险 识别 有 关 的 问题 征求 专家 意见 ， 并 将 返回 意见 经 过 
整理 、 归 纳 ， 将 结果 反馈 给 专家 ， 再 次 征求 意见 ， 如 此 反复 指导 专家 意见 稳定 。 

3) 风险 识别 的 输出 。 风 险 识 别 的 输出 为 风险 源 清 单 ， 其 为 后 续 的 风险 发 生 
可 能 性 及 后 果 严 重 性 分 析 提 供 信息 输入 ， 见 表 3-40。 

表 3-40 风险 源 清单 格式 示例 





























序号 “| 风险 源 | 风险 源 编号 | 。 风险 发 生 的 原因 风险 可 能 导致 的 后 果 “| ”备注 





















































(2) 风险 发 生 的 可 能 性 及 后 果 严 重 性 分 析 

1) 风险 发 生 的 可 能 性 及 后 果 严 重 性 分 析 ， 是 对 识别 出 来 的 风险 ， 特 别 是 重 
大 风险 进一步 分 析 ， 确 定 每 一 个 风险 发 生 的 可 能 性 ， 判 定 后 果 严 重 性 和 关键 过 程 
对 预期 目标 的 偏离 程度 。 分 析 结 果 用 风险 等 级 或 安全 性 完整 性 等 级 SIL 表征 。 

2) 分 析 方 法 : 进行 风险 发 生 的 可 能 性 及 后 果 严 重 性 的 分 析 方 法 包括 频 度 - 
后 果 和 矩阵 法 、 定 量 法 、 半 定量 法 、 安 全 层 和 矩阵 法 、 风 险 图 法 等 。 

上 述 各 种 方法 具体 内 容 为 : 

Q 频 度 -后 果 算 阵 法 : 频 度 - 后 果 和 矩阵 法 结合 危害 事件 的 发 生 频 度 及 其 后 果 
的 严重 性 来 确定 安全 完整 性 等 级 。 其 中 ， 对 每 种 风险 源 事件 进行 分 析 ， 将 风险 源 
危害 事件 出 现 频 度 按 照 GB/T 21562 一 2008 的 规定 进行 分 类 ， 见 表 3-41; 后 果 严 
重 性 等 级 是 对 风险 严重 程度 的 度量 ， 按 照 GB/T 21562 一 2008 的 规定 进行 分 类 ， 
见 表 3-42,“ 频 度 -后 果 ” 和 矩阵 见 表 3-43， 大 都 采用 此 方法 进行 分 析 。 











147 


111 轨道 交通 RAMS 工程 基础 


表 3-41 危害 事件 出 现 的 频 度 






































频 索 一 6 频繁 地 出 现 ， 和 危害 将 一 直 存在 
经 常 一 5 发 生 多 次 ， 危 害 可 以 预期 经 常 出 现 
有 时 一 4 可 能 发 生 几 次 ， 危 害 预期 有 几 次 出 现 
很 少 一 3 在 铁道 车 辆 全 寿命 周期 的 某 个 时 期 可 能 发 生 ， 危 害 能 合理 地 预期 出 现 
极 少 一 2 不 太 可 能 发 生 但 可 能 存在 ， 假 定 危害 极 少 出 现 
几乎 不 可 能 一 ! 几乎 不 可 能 发 生 ， 可 假定 危害 不 会 发 生 














表 3-42 危害 严酷 等 级 





































































































严酷 等 级 对 环境 或 人 的 影响 给 运行 带 来 的 后 果 
等 天 4 多 人 死亡 ， 和 /或 是 多 方面 的 严重 伤害 ， 和 /或 对 环境 的 较 多 
损害 
重大 -本 Re 计 妆 半 肯 多 
次 要 一 2 较 小 的 损伤 和 /或 对 环境 明显 的 影响 严重 的 铁道 车 辆 损害 
轻微 一 1 可 能 存在 的 较 小 的 伤害 较 小 的 铁道 车 辆 损害 
表 3-43 频 度 - 后 果 和 矩阵 
危害 性 事件 的 发 生 频 度 风险 等 级 
频繁 一 6 
经 党 一 5 
有 时 一 4 
很 少 一 3 
极 少 一 2 
几乎 不 可 能 一 1 
轻微 一 1 | 次 要 一 2 | 重大 一 3 | 特大 一 4 
危害 后 果 的 严酷 等 级 











@ 定量 法 : 定量 法 在 满足 以 下 两 个 条 件 时 适用 : 一 是 以 数据 形式 规定 了 容 
许 风 险 ， 二 是 规定 了 安全 相关 系统 的 安全 完整 性 等 级 的 数字 目标 。 

定量 法 的 关键 步骤 如 下 ， 这 些 步 又 需要 由 安全 相关 系统 实现 的 每 一 安全 功能 
来 实施 。 

a) 从 类 似 表 3-43 的 表 中 确定 容许 风险 。 

b) 确定 EUC 风险 。 
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c) 确定 满足 容许 风险 的 必要 的 风险 降低 。 

d) 将 必要 的 风险 降低 分 配 到 安全 相关 系统 和 外 部 风险 降低 设施 。 

与 EUC 存在 的 风险 有 关 的 概率 ,包括 EUC 控制 系统 和 人 的 因素 (EUC 风 
险 ) ， 在 没有 任何 防护 因素 时 ， 可 使 用 定量 风险 评估 方法 进行 估计 。 没 有 防护 因 
素 时 ，EUC 风险 包括 危险 事件 可 能 出 现 的 概率 (下,,) 和 危险 事件 的 后 果 。F,, 可 
由 下 列 方法 确定 : 

a) 从 可 比较 的 情况 分 析 失 效率 。 

pb) 有 关 数 据 库 的 数据 。 

c) 使 用 适当 的 预计 方法 进行 计算 。 

图 3-32 所 示 为 单一 安全 防护 系统 的 目标 安全 完整 性 的 计算 示例 : 

PFD， <F/F,, 
式 中 PFD, 一 一 安全 防护 系统 要 求 的 平均 失效 概率 ， 是 低 要 求 工作 模式 下 工作 
的 安全 防护 系统 的 安全 完整 性 失效 量 ; 
也 一 一 容许 风险 频率 ; 
,一 一 安全 防护 系统 的 要 求 率 。 

男 外 在 图 3-32 中 : C 是 危险 事件 的 后 果 ; F, 是 具有 防护 因素 的 风险 频率 。 
可 以 看 出 ， 因 为 ,与 PFD,, 的 关系 以 及 由 此 引起 的 与 安全 防护 系统 的 安全 完整 
性 等 级 的 关系 ,确定 EUC 的 F,, 是 很 重要 的 。 

获得 安全 完整 性 等 级 ( 当 后 果 C 保持 不 变 时 ) 的 必要 步骤 通常 如 下 (图 
3-32) ， 本 内 容 是 针对 全 部 必要 的 风险 降低 是 通过 单一 安全 防护 系统 的 情况 。 该 
安全 防护 系统 必须 将 危险 率 从 ,至少 减 小 至 F: 

Risk<R, 
\ 


允许 风 
险 目 标 





















































EUC 和 EUC 控 制 系统 





图 3-32 安全 完整 性 分 配 : 安全 防护 系统 示例 


a) 确定 不 附加 任何 防护 因素 的 EUC 风险 的 频率 因素 (,,)。 
b) 确定 不 附加 任何 防护 因素 的 后 果 C。 
c) 通过 使 用 表 3-43 确定 无 论 频率 还 是 后 果 是 否 达到 容许 风险 等 级 。 表 3-43 
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用 于 检查 是 否 需 要 进一步 的 风险 降低 措施 ， 因 为 可 能 不 采用 附加 防护 因素 也 能 获 
得 容许 风险 。 
d) 根据 安全 防护 系统 满足 必要 的 风险 降低 (AR) 的 要 求 确定 失效 的 概率 


(PFD,。) ， 对 于 措 述 的 特定 情况 中 的 国定 后 果 ，PFD。,= -=AR。 


e) 对 于 PFD。s = 大 |， 获得 安全 完整 性 等 级 。 

@ 半 定 量 法 : 半 定量 法 是 在 定性 分 析 基 础 上 加 入 了 对 安全 功能 有 效 性 的 定 
量 概率 分 析 ， 使 得 分 析 得 到 的 结果 具有 更 高 的 可 信和 度 。 半 定量 法 通过 事件 树 分 析 
(ETA) 提供 一 种 事故 发 展 的 追踪 路 径 ,通过 概率 分 析 得 到 安全 功能 的 
(PFD,) ， 根 据 安全 完整 性 表格 确定 相应 的 安全 完整 性 等 级 。 

防护 措施 分 析 (Layer of Protection Analysis，LOPA) 方法 是 普遍 推荐 的 半 定 量 
分 析 方法 。 使 用 LOPA 方法 分 析 时 首先 定义 作为 风险 原因 的 危险 事件 的 发 生 频率 
f.，(e, (x%=1, 2, 3,…, n) 表示 危险 事件 ); 独立 防护 措施 IPL,。(y =1，2， 
3，…,m) (不 包括 安全 相关 系统 ) 的 平均 要 求 失效 概率 PFD,, ;风险 的 后 果 C 等 。 

根据 风险 的 后 果 和 相关 的 标准 、 规 定 和 社会 要 求 ， 确 定 风险 的 允许 频率 /。 
计算 在 实施 安全 保护 功能 之 前 铁道 车 辆 的 原始 风险 频率 /= fx TI PFD。 。 
根据 标准 ， 可 得 安全 功能 的 平均 要 求 失效 概率 (PFD,) 为 = 

PFD,,, 三 = 一 UE 
3x IIPrD, 


LOPA 分 析 示 意图 如 图 3-33 所 示 。 


防护 措施 1 防护 措施 2 防护 措施 3 ” 后果 
PFDY 






































i 事故 发 生 
PFDII 失效 

初始 事件 1 | 失效 正常 

一 一 一 一 正常 








正常 


图 3-33 ”LOPA 分 析 示 例 








矩阵 法 当 风 险 (或 风险 的 频率 ) 不 能 定量 时 ， 可 以 采用 矩阵 法 ， 这 是 
一 种 定性 的 方法 ， 使 得 根据 对 EUC 或 EUC 控制 系统 有 关 的 风险 因素 的 了 解 ， 就 
能 确定 安全 相关 系统 的 安全 完整 性 等 级 。 

以 下 要 求 作 为 矩阵 的 基础 : 
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a) 安全 相关 系统 与 外 部 风险 降低 设施 是 独立 的 ; 

b) 每 一 安全 相关 系统 和 外 部 风险 降低 设施 都 认为 是 提供 图 3-33 中 所 示 的 
部 分 风险 降低 的 防护 措施 ; 

注 : 仅 当 执行 防护 措施 的 定期 检验 时 ， 这 一 假定 才 有 效 。 

c) 当 增 加 一 个 防护 措施 时 ， 安 全 完整 性 则 获得 一 个 数量 级 的 提高 ; 

注 : 仅 当 安全 相关 系统 和 外 部 风险 降低 设施 具有 足够 的 独立 水 平时 ， 这 一 假 
定 才 有 效 。 

d) 这 一 方法 建立 必要 风险 完整 性 等 级 ， 且 只 使 用 一 个 安全 相关 系统 (但 也 
可 以 与 另 一 安全 相关 系统 和 /或 外 部 风险 降低 设施 结合 ) 。 

上 述 考虑 导出 图 3-34 所 示 和 矩阵 。 应 注意 矩阵 已 通过 对 示例 数据 计算 来 说 明 
一 般 原理 。 

















独立 SRS 和 外 部 3 
风险 降低 设施 ， SIL2 
Wat Sn 





高 








> 





较 小 的 严重 的 重大 的 





@ 一 个 SIL3 安全 相关 系统 不 能 在 这 一 等 级 上 提供 足够 的 风险 降低 ， 需 附加 风险 降低 措施 。 
@ 一 个 SIL3 安全 相关 系统 不 能 在 这 一 等 级 上 提供 足够 的 风险 降低 ， 要 求 进行 危险 和 风险 分 析 以 确定 
是 否 需 要 附加 的 风险 降低 措施 。 
@ 可 能 不 需要 一 个 独立 的 安全 相关 系统 。 
@ 事件 的 概率 是 在 没有 任何 安全 相关 系统 或 外 部 风险 降低 设施 下 危险 事件 出 现 的 概率 。 
@ SRS = 安全 相关 系统 ， 事 件 的 概率 和 独立 防护 措施 的 数量 是 根据 特定 的 应 用 关系 来 定义 的 。 
图 3-34 ”安全 层 和 矩阵 示例 




































































@) 风险 图 法 : 风险 图 法 是 应 用 最 广泛 的 定性 方法 。 它 通过 对 与 EUC 和 EUC 
控制 系统 有 关 的 风险 因素 的 了 解 来 确定 安全 相关 系统 的 安全 完整 性 等 级 。 该 方法 
基于 四 个 参数 ， 包 括 : 风险 后 果 参 数 C， 风 险 暴 露 时 间或 频率 参数 六 不 能 避免 
危险 的 概率 P， 不 期 望 事 件 发 生 的 概率 丈 。 以 上 描述 的 风险 参数 的 组 合 使 得 可 以 
开发 如 图 3-35 中 所 示 的 风险 图 。 图 3-35 中 , C,，<Cs<Cc<Cy; 有 < 看 ;已 < 
Ps; 肌 < 肪 < 了 配 < 了 及 。 风 险 图 的 示例 如 下 : 

风险 参数 C、F 和 P 的 使 用 引出 一 系列 输出 XX，X,，X;，…，X, (准确 的 数 
据 依 据 风险 图 覆盖 的 特定 应 用 领域 ) 。 图 3-35 指出 了 对 更 加 严重 后 果 的 无 加 权 考 虑 
的 情况 。 这 些 输出 中 的 每 一 个 映射 为 三 种 尺度 之 一 〈 了 本 、 配 和 现 )， 这 些 尺 度 上 
的 每 一 点 都 是 由 考虑 情况 下 的 安全 相关 系统 满足 的 必要 的 风险 降低 的 指示 。 实 际 
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的 Fp 
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始 CD FA PA 
点 fs_[ Pp, 








1,2,3,4 一 安全 完整 性 等 级 


图 3-35 ”风险 图 示例 


中 ， 对 待定 后 果 ， 会 出 现 单一 安全 相关 系统 不 足以 给 出 必要 的 风险 降低 的 情况 。 

了 本、 了 配 和 卫 上 的 映射 可 以 包含 其 他 风险 降低 措施 产生 的 作用 。 在 肘 、 肋 
和 配 的 尺度 的 偏 移 特性 可 以 包含 来 自 其 他 措施 的 三 种 不 同等 级 的 风险 降低 。 了 本 
由 措施 提供 的 最 小 风险 降低 〈 即 不 期 望 发 生 情况 的 最 高 概率 ) ， 了 配 由 其 他 风险 
措施 提供 的 中 等 风险 降低 ，W 由 其 他 措施 提供 的 最 大 风险 降低 。 根 据 风 险 图 的 
特定 中 间 输 出 量 ( 即 六 ，X,，…，X,) 和 规定 的 到 尺度 ( 即 到 、 了 或 取 )， 
风险 图 的 最 终 输 出 为 安全 相关 系统 的 安全 完整 性 等 级 ( 即 1，2，3 或 4) ， 并 作 
为 这 一 系统 要 求 风险 降低 的 量 值 。 这 一 风险 降低 和 其 他 考虑 进 下 尺度 机 制 的 措 
施 所 取得 的 风险 降低 给 出 特定 情况 下 的 必要 的 风险 降低 。 

(3) 风险 排序 

1) 概述 ， 风 险 排 序 是 对 风险 发 生 可 能 性 及 后 果 严 重 性 的 综合 量化 结果 进行 
排序 ， 找 出 关键 和 重要 的 风险 ， 除 考虑 综合 影响 外 ， 对 于 发 生 的 可 能 性 大 或 后 果 
影响 严重 的 风险 应 给 予 特别 的 关注 。 风 险 排序 清单 〈 其 格式 见 表 3-44) 是 风险 
处 置 的 依据 。 














表 3-44 风险 排序 清单 格式 示例 
产品 名 称 ; 
风险 排序 风险 源 编号 风险 源 风险 等 级 备注 
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2) 风险 排序 方法 : 风险 排序 可 直接 根据 风险 等 级 大 小 进行 。 对 于 等 级 相同 
或 未 进行 风险 等 级 分 析 的 风险 可 用 专家 多 次 投票 法 、 专 家 评价 法 、 两 两 比较 法 等 
进一步 进行 风险 排序 。 

中 风险 评价 指数 法 : 风险 评价 指数 法 是 对 一 种 根据 风险 发 生 的 可 能 性 大 小 
及 可 能 造成 后 果 的 严重 性 进行 综合 度量 ， 以 评价 指数 量化 排序 的 方式 ， 评 价 每 种 
风险 的 风险 指数 ， 以 危害 事件 的 发 生 频 度 为 纵 坐 标 ， 风 险 的 后 果 严 重 性 为 横 坐 
标 ， 以 可 能 性 和 严重 性 的 等 级 乘积 表示 风险 指数 ， 指 数 越 高 ， 风 险 越 大 。 

风险 评价 指数 示例 见 表 3-45 。 

表 3-45 ”风险 评价 指数 


















































危害 性 事件 的 发 生 频 度 风险 等 级 
频繁 一 6 6 12 18 24 
经 常 一 5 5 10 15 20 
有 时 一 4 4 8 12 16 
很 少 一 3 3 6 9 12 
极 少 一 2 2 4 6 8 
几乎 不 可 能 一 ! 1 2 3 4 
轻微 一 1 次 要 一 2 重大 一 3 特大 一 4 
危害 后 果 的 严酷 等 级 








@ 专家 多 次 投票 法 : 专家 多 次 投票 法 适用 于 铁道 车 辆 设计 早期 缺乏 具体 安 
全 相关 信息 支撑 的 情况 ， 需 由 各 相关 领域 专家 根据 风险 发 生 的 可 能 性 及 后 果 严 重 
性 分 析 结 果 以 及 自己 的 实际 工程 经 验 进行 投票 表决 。 

要 求 专家 组 成 员 必须 包括 铁道 车 辆 研发 人 员 、 生 产 制 造 人 员 、 试 验 人 员 、 售 
后 服务 人 员 、 质 量 人 员 、RAMS 人 员 、 路 局 人 员 、 供 应 商人 员 。 由 该 专家 组 成 员 
分 别 就 每 项 风险 的 顺序 进行 投票 ， 由 RAMS 人 员 统 计 投 票 结 果 ， 并 将 投票 结果 
反馈 给 专家 组 ; 再 次 投票 ， 如 此 反复 直到 结果 不 再 有 任何 变化 。 

一 般 经 过 几 次 投票 即 可 产生 最 后 的 结果 。 如 果 风 险 数 目 很 大 ， 可 将 风险 分 为 
若干 组 进行 排序 。 一 般 情况 下 ， 每 次 投票 中 需要 排序 的 对 象 不 超过 10 项 。 

@) 专家 评价 法 : 专家 评价 法 与 专家 投票 法 类 似 ， 需 由 各 相关 领域 专家 根据 
风险 发 生 的 可 能 性 及 后 果 严 重 性 分 析 结 果 以 及 自己 的 实际 工程 经 验 按照 评分 原则 
评分 。 

专家 组 成 员 分 别 对 每 项 风险 进行 评分 ， 如 认为 是 最 重要 的 风险 打 10 分 ， 最 
次 要 的 风险 打 1 分 ,然后 根据 经 验 对 其 余 的 按 相对 重要 性 分 别 打 1 ~ 10 分 ， 汇 总 
各 位 专家 打分 的 结果 ， 对 同一 项 目 评分 差异 过 大 的 进行 再 次 确认 ， 统 计 每 个 风险 
所 得 分 数 的 总 和 ， 按 得 分 的 多 少 排序 ， 见 表 3-46。 
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表 3-46 专家 评价 法 评分 表 (示例 ) 





























序号 风险 源 专家 1 专家 2 专家 3 | ee 总 和 排序 
1 风险 1 

2 内 险 2 

3 风险 3 























3) 两 两 比较 法 : 两 两 比较 法 又 称 配 对 比较 法 ， 将 所 有 要 评价 的 风险 列 在 一 
起 ， 两 两 进行 比较 ， 相 对 重要 的 记 为 1， 然 后 按照 每 种 风险 所 得 1 的 数量 ， 即 按 
照 行 和 的 大 小 进行 排序 ， 得 到 1 多 的 为 最 重要 的 风险 。 

两 两 比较 法 可 采用 矩阵 法 进行 ， 见 表 3-47。 


表 3-47 两 两 比较 法 (和 矩阵) 示例 
































风险 风险 1 风险 2 风险 3 | 行 和 
内 险 1 
风险 2 
内 险 3 

















(4) 风险 验收 
1) 风险 验收 原理 : 风险 验收 应 以 普遍 公认 的 原理 为 基础 ， 可 以 利用 的 原 
理 有 : 


@ ALARP 〈 风 险 降 到 可 行 ) 原理 : ALARP 原理 如 图 3-36 所 示 。 








除 特殊 情况 外 ， 不 能 认为 
风险 是 允许 的 


仅 当 风险 降低 无 法 实施 或 
费用 与 改进 收益 很 不 成 比 
例 时 容许 


不 容许 区 域 


若 风 险 降 低 的 费用 超过 改 
进 收益 则 可 以 容许 


须 确 保 风 险 维 持 在 这 一 水 平 


ALARP 或 容许 区 域 
主要 容许 区 域 


图 3-36 ALARP 原理 简 图 











最 上 面 的 范围 为 不 容许 的 风险 等 级 ， 有 些 风险 很 大 ， 且 结果 不 可 接受 ， 因 此 
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在 任何 场合 都 是 不 容许 的 ， 如 果 风 险 等 级 不 能 降低 到 此 范围 以 下 就 不 能 投入 
运营 。 

最 下 面 的 范围 规定 为 主要 容许 区 域 ， 该 区 域 中 风险 都 可 认为 很 小 ， 不 需要 通 
过 任何 ALARP 判 据 的 证 明 。 

上 边界 与 下 边界 之 间 的 区 域 为 ALARP 区 域 ， 在 这 个 区 域内 的 风险 应 在 可 和 
范围 内 尽量 降低 至 主要 容许 区 
@) GAMAB 原理 : 
a. 新 的 导向 运输 系统 应 至 少 具 有 与 现 有 的 等 效 系统 一 样 的 安全 等 级 。 
b. 采用 定量 方法 描述 。 
a) Te. ref (= 死亡 人 数 / 旅 客人 数 ， 死亡 人 数 为 两 列 列车 相 撞 导致 的 死亡 人 
表示 在 上 一 年 运行 中 ， 轨 道 交 通 运 输 系 统 的 经 验 数 据 ， 在 同样 的 自然 环境 
下 ， 该 分 数 从 现 有 系统 的 统计 数据 中 提取 ， 并 作为 同类 新 型 系统 的 基准 。 

b) 考察 新 系统 ， 在 此 系统 中 规定 : 

C = 列车 的 载 客 量 ( 载 客 人 数 /车 ) 

下 = 列车 密度 〈 列 车 /小 时 ) 

r= 平均 满员 率 (列车 不 全 满 ) 

m = 新 型 系统 中 每 次 碰撞 的 死亡 人 数 

D, = 吞 叶 量 (旅客 人 数 / 小 时 ) = rx CxF 因此， 实际 上 每 个 旅客 经 历 的 
碰撞 次 数 应 该 是 : 

















臣 








[oe 








党 























col= (Tce. ref / n,)( 磁 撞 次 数 /旅客 人 数 ) 
新 系统 的 碰撞 率 应 小 于 现 有 系统 的 碰撞 率 ，; 
因此 








和. col xD,, 
= (7c.ref /n.) xD， 
=7c. ref x (rxC/n,) xF( 磁 撞 次 数 / 小 时 ) 
对 于 现 有 系统 和 已 设计 系统 而 言 ， 假 定 同一 列车 中 死亡 人 数 在 旅客 人 数 中 所 
占 比 例 相 同 ， 即 nAr x C= 和 常量 。 
对 于 较 低 的 运行 质量 而 言 ，A, 可 能 是 已 实现 的 要 求 ， 特 别 是 下 值 (列车 密 
度 ) 较 小 时 。 
新 系统 的 改进 由 符号 “和 ”推进 ; 
设计 者 /供应 商 可 在 轨 旁 设备 和 车 载 设备 之 间 自 由 分 配 A。。 
2) 风险 接受 准则 : 已 排序 的 风险 应 按照 风险 接受 准则 确定 其 可 接受 或 不 可 接受 。 
根据 轨道 交通 主管 部 门 规定 的 风险 等 级 及 应 对 每 一 项 风险 的 措施 ， 见 表 
3-48， 表 3-49 为 定性 的 风险 等 级 对 应 到 “ 频 度 - 后 果 和 矩阵 ”进行 风险 评 佑 验收 
的 典型 例子 。 
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表 3-48 定性 的 风险 等 级 及 其 对 应 处 理 措施 





























风险 等 级 对 各 风险 等 级 所 采取 的 措施 
I 不 容许 的 应 该 消除 
T 不 希望 的 当 风 险 降低 不 可 行 时 ， 应 经 过 轨道 交通 主管 部 门 或 安全 规章 主管 部 门 同意 后 
方 可 接受 
亚 容许 的 经 充分 控制 并 经 轨道 交通 主管 部 门 同意 后 可 以 接受 
可 忽略 的 有 无 轨道 交通 主管 部 门 同 意 均 可 接受 

















表 3-49 风险 评估 或 验收 的 典型 例子 




































































危害 性 事件 的 发 生 频 度 风险 等 级 

频繁 不 希望 的 不 容许 的 不 容许 的 不 容许 的 

经 党 容许 的 不 希望 的 不 容许 的 不 容许 的 

有 时 容许 的 不 希望 的 不 希望 的 不 容许 的 

很 少 可 忽略 的 容许 的 不 希望 的 不 希望 的 

极 少 可 忽略 的 可 忽略 的 容许 的 容许 的 

几乎 不 可 能 可 忽略 的 可 忽略 的 可 忽略 的 可 忽略 的 
轻生 次 要 重大 特大 

危害 后 果 的 严酷 等 级 











针对 风险 排序 清单 ， 给 出 应 对 每 一 项 风险 的 纠正 措施 和 使 用 补偿 措施 ， 其 格 
式 见 表 3-50。 


表 3-50 风险 纠正 措施 表格 式 示 例 





排序 | 风险 源 编号 风险 源 | 风险 等 级 | 风险 发 生 的 原因 纠正 措施 补偿 措施 | 备注 
































(5) 风险 分 析 报 告 ”在 系统 全 寿命 周期 的 各 个 阶段 ， 风 险 分 析 与 评价 应 由 
负责 该 阶段 的 主管 部 门 进 行 ， 并 应 形成 相应 的 分 析 报 告 。 报 告 内 容 至 少 应 包括 : 

1) 分 析 方 法 ; 

2) 方法 的 假设 、 限 制 和 判 据 ; 

3) 危害 鉴定 结果 ，; 

4) 风险 估计 结果 和 置信 度 水 平 ; 
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5) 折 中 选择 的 研究 结果 ，; 
6) 数据 及 其 来 源 与 置信 度 水 平 ; 
7) 参考 文件 。 


3.7.4 安全 原则 和 规范 要 求 符合 性 评估 (DSA) 


卖方 应 在 设计 阶段 开展 安全 原则 和 规范 要 求 符 合 性 评估 工作 ， 评 佑 设计 是 否 
符合 现 有 的 规范 、 标 准 和 安全 设计 准则 。 

当 安 全 原则 和 规范 要 求 符 合 性 评估 识别 出 卖方 所 供 产 品 或 设计 不 满足 系统 安 
全 要 求 时 ， 如 规范 、 标 准 和 制度 ， 卖 方 应 进行 危害 回顾 和 定量 风险 评估 ， 提 供 完 
整 的 证 据 证 明 其 设计 的 安全 性 。 

1. 符合 性 分 析 与 检查 要 求 

安全 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 是 一 项 重要 的 安全 性 工作 。 通 过 设计 准则 
符合 性 分 析 与 检查 ， 有 助 于 发 现 产 品 设 计 中 存在 的 安全 隐患 ， 能 够 为 提高 产品 安 
全 性 水 平 提供 支持 。 其 要 求 如 下 .、 

1) 在 研制 过 程 中 应 对 安全 性 设计 准则 贯彻 情况 进行 分 析 ， 确 定 产品 安全 性 
设计 是 否 符合 设计 性 准则 的 要 求 ， 并 确定 存在 的 问题 ， 尽 量 采取 改进 措施 。 

2) 将 设计 准则 贯彻 情况 的 分 析 / 评 价 结果 ， 编 写 、 提 交 安 全 性 设计 准则 的 
符合 性 分 析 与 检查 报告 ， 并 经 产品 总 师 系统 的 批准 ， 以 作为 安全 性 评审 资料 之 
一 。 对 其 中 个 别 条 件 没 有 采取 技术 措施 ， 应 充分 说 明 其 理由 ， 并 得 到 总 设计 师 或 
研制 单位 最 高 技术 负责 人 的 认可 。 

3) 应 由 安全 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 小 组 负责 完成 安全 性 设计 准则 的 
符合 性 分 析 与 检查 工作 。 

2. 符合 性 分 析 与 检查 方法 

安全 性 分 析 与 检查 方法 可 分 为 符合 性 定性 分 析 方 法 、 符 合 性 评分 方法 两 种 。 

经 订购 方 同意 ， 可 选用 定性 分 析 方 法 。 常 用 DSA 表格 见 表 3-51。 

表 3-51 安全 原则 及 规范 要 求 的 符合 性 评估 表 









































系统 编制 日 期 编制 
安全 原则 及 规范 要 求 的 
修订 日 期 审核 
子 系统 符合 性 评估 (DSA) a 人 
版 本 批准 
于 器 | 设计 | 参考 | 潜在 灾 | 相关 没 计 /运营 安全 原则 /| 现在 符 | 验证 | 设计 答 | 相关 大 
了 特点 | 章节 | 全 危害 法 规 /规范 全 状况 | 方法 “| 合 类 别 了 | 害 编号 



































J 填写 当前 的 符合 类 别 ，C 一 已 经 符合 ，N/C 一 不 符合 ， 返 工 或 重新 测试 ，W 一 不 符合 ， 但 买方 已 批 
准 ; IC 一 尚未 结束 ， 仍 需 审 查 或 验证 ( 如 准备 维修 手册 ) 。 
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安全 性 设计 准则 符合 性 评分 方法 按 XKGZC02-2009 《型 号 测试 性 设计 准则 制 
定 指南 》 中 8. 2 条 及 其 附录 C 有 关内 容 规 定 ; 也 可 按 XKG/B03-2009《 型 号 保障 
性 设计 准则 制定 指南 》 中 8. 2.3 条 规定 。 

3. 注意 事项 

1) 研制 单位 应 该 根据 产品 特点 ， 制 定 相 应 的 产品 安全 性 设计 准则 。 

2) 安全 性 设计 准则 制定 应 充分 吸收 国内 外 相似 产品 设计 的 成 熟 经 验 和 失败 
教训 。 

3) 安全 性 设计 准则 制定 应 逐步 修改 、 完 善 ， 即 根据 产品 研制 情况 增加 有 效 
的 条 款 和 取出 无 效 的 条 款 ， 以 提高 准则 的 适用 性 。 

4) 安全 性 设计 准则 的 内 容 应 具有 可 操作 性 ， 便 于 设计 人 员 贯 彻 。 

5) 安全 性 设计 准则 制定 应 注意 与 可 靠 性 、 维 修 性 、 测 试 性 、 保 障 性 设计 准 
则 之 间 的 协调 和 相互 呼应 ， 具 体内 容 应 符合 XKGZK10-2009 《型 号 可 靠 性 设计 准 
则 制定 指南 》、XKGZW03-2009 《型 号 维修 性 设计 准则 制定 指南 》、XKGZC02- 
2009《 型 号 测试 性 设计 准则 制定 指南 》 和 XKGZB03-2009 《型 号 保障 性 设计 准则 
制定 指南 》 规 定 。 

6) 安全 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 工作 ， 不 能 仅 由 设计 人 员 自 己 完成 ， 
应 有 安全 性 专业 人 员 和 (或 ) 订购 方 代 表 参 加 评审 。 

7) 研制 单位 应 积累 产品 安全 性 设计 准则 和 信息 或 数据 ， 建 立 产 品 安全 性 信 
息 库 ， 作 为 安全 性 设计 经 验 和 教训 以 供 相 似 产 品 使 用 。 


3.7.5 定量 风险 评估 


实际 使 用 风险 评估 技术 时 ， 一 般 都 是 先 对 系统 进行 纯粹 的 定性 风险 评估 ， 再 
决定 是 否 需要 定量 风险 评估 。 仅 定性 风险 评估 是 不 够 的 。 定 量 风 险 评 估 ( Quan- 
titative Risk Assessment ，QRA) 主要 针对 导致 重大 或 灾难 性 后 果 的 和 危害， 而 这 些 
危害 往往 是 关注 的 重点 。 

1. 概述 

QRA 是 一 个 对 来 日 危害 行为 的 风险 进行 系统 分 析 的 方法 ,为 了 给 作 决 定 的 
过 程 提 供 输入 ， 而 对 风险 的 重要 性 进行 合理 的 评估 。 

QRA 是 工程 中 用 于 预测 事故 风险 最 精密 的 技术 ， 并 提供 使 风险 最 小 化 的 方 
法 的 指导 。 

为 确定 安全 决心 提供 输入 的 方法 不 是 只 有 QRA， 其 他 基于 经 验 和 判断 的 合 
理 技术 也 被 应 用 。 

最 早 的 关于 安全 风险 审查 的 全 面 的 应 用 实践 是 在 Canvey 岛 工 业 园 。1975 年 
Flixborough 灾难 推动 了 关于 风险 的 科学 研究 。 

QRA 最 初 用 于 核 工 业 、 化 工 、 航 空 工业 ， 最 近 被 用 于 建筑 业 、 运 输 业 、 金 
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融 业 和 管理 策划 。 

2. 目的 

1) 舍 算 风险 水 平和 评估 重要 性 。 

2) 识别 风险 的 主要 成 因 。 

3) 对 比 和 选择 设计 方法 。 

4) 为 管理 者 论证 可 接受 性 。 

5) 评估 风险 减缓 措施 。 

3. 分 析 对 象 及 时 机 

定量 风险 评估 用 于 处 理 符合 以 下 条 件 的 危害 : 

e 剩余 风险 指数 为 R1 或 R2 ; 

e 有 可 能 导致 乘客 或 乘务 人 员 致 命 。 

定量 风险 评估 可 采用 FTA、ETA 或 其 他 适当 方法 。 

4. QRA 在 系统 寿命 周期 中 的 应 用 

(1) 可 行 性 研究 ”由 于 缺少 设计 细节 ， 将 使 用 简单 的 QRA。QRA 将 对 比 风 
险 的 不 同 可 能 的 概念 ， 并 证 实 选择 的 风险 是 最 低 水 平 的 风险 。 

(2) 概念 设计 QRA 应 用 的 最 佳 阶段 ， 由 于 所 获得 的 数据 可 以 进行 合理 的 
细节 研究 ， 同 时 在 设计 阶段 对 影响 的 反应 有 足够 的 灵活 性 ，QRA 将 评估 主要 风 
险 减缓 措施 ， 例 如 布局 的 改变 。 

(3) 细节 设计 使 用 全 面 的 QRA， 在 具备 充分 细节 的 基础 上 评估 特定 风险 
减缓 措施 ， 例 如 ， 防 护 和 提供 运营 发 展 指导 及 应 急 程序 。 

(4) 运营 ”最终 设计 的 完整 的 QRA 将 根据 建设 阶段 或 安装 过 程 中 的 重大 变 
化 进行 修改 。QRA 反映 了 运营 经 验 。 同 时 ，QRA 作为 安全 管理 的 一 部 分 也 用 于 
下 决心 。 

卖方 应 在 初步 设计 完成 之 前 提交 QRA/FTA 报告 〈 作 为 安全 分 析 的 一 部 分 ) ， 
并 在 后 续 阶 段 更 新 。 


3.8 维修 性 设计 与 分 析 
3.8.1 维修 性 要 求 


轨道 交通 装备 维修 性 要 求 一 般 包括 维修 性 定性 要 求 和 维修 性 定量 要 求 。 维 修 
性 定性 要 求 是 维修 性 定量 要 求 的 必要 条 件 ， 是 通过 定量 指标 来 衡量 的 ， 而 定量 指 
标 又 是 在 定性 要 求 的 约束 下 实现 的 。 

1. 轨道 交通 装备 维修 性 定性 要 求 

轨道 交通 装备 维修 性 定性 要 求 是 维修 简便 、 迅 速 、 经 济 的 具体 化 。 定 性 要 求 
有 两 个 方面 的 作用 : 一 是 实现 定量 指标 的 技术 途径 和 措施 ， 按 照 这 些 要 求 去 设计 
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以 实现 定量 指标 ; 二 是 定量 指标 的 补充 ， 即 有 些 无 法 用 定量 指标 反映 出 来 的 要 
求 ， 只 好 定性 描述 。 轨 道 交 通 装 备 维修 性 定性 要 求 的 内 容 如 下 : 

(1) 有 具有 良好 的 可 达 性 ”轨道 交通 装备 的 可 达 性 是 指 在 维修 时 接近 维修 部 
位 的 难 易 程度 。 可 达 性 好 ， 能 够 迅速 方便 地 达到 维修 的 部 位 并 能 够 操作 自如 。 通 
俗 地 说 ， 也 就 是 维修 部 位 应 该 看 得 见 、 摸 得 着 ， 不 需要 拆 装 或 拆 装 简便 。 
显然 ， 良 好 的 可 达 性 ， 能 够 提高 维修 的 效率 ,减少 差 错 ， 降 低 维修 工时 和 费 
用 。 要 实现 良好 的 可 达 性 主要 措施 有 两 个 方面 : 一 是 合理 的 设置 各 部 件 的 位 置 ， 
并 要 有 适当 的 维修 操作 空间 ， 包 括 工具 的 使 用 空间 ; 二 是 要 便于 观察 、 检 测 和 
修理 。 

(2) 提高 标准 化 和 互 换 性 程度 ”标准 化 的 主要 形式 是 系列 化 、 通 用 化 、 模 
块 化 。 互 换 性 包括 功能 互 换 性 和 尺寸 互 换 性 。 只 有 同时 有 具备 尺寸 互 换 性 和 功能 互 
换 性 的 单元 ， 才 能 做 到 完全 互 换 和 替代 。 提 高 标准 化 和 互 换 性 程度 有 利于 产品 设 
计 与 制造 ， 有 利于 零 部 件 的 供应 、 储 备 和 调剂 ， 从 而 使 产品 的 维修 更 为 简便 ， 能 
显著 减少 备品 备件 的 品种 和 数量 ， 简 化 保障 条 件 ， 降 低 对 维修 人 员 技 术 水 平 的 要 
求 ， 缩 短 维修 工时 ， 因 此 也 是 维修 性 的 重要 要 求 。 

系列 化 是 指 对 同类 产品 通过 分 析 、 研 究 ， 将 主要 参数 做 出 合理 规划 与 安排 ， 
对 其 形式 和 结构 进行 规定 和 统一 。 开 展 轨道 交通 装备 系列 化 工作 ， 就 是 在 客运 快 
速 、 货 运 重 载 的 总 体 目标 下 ， 一 方面 对 现 有 品种 进行 压缩 ， 另 一 方面 开发 新 的 品 
种 、 规 格 ， 形 成 品种 齐全 、 数 量 适宜 、 结 构 和 功能 优化 的 轨道 交通 装备 体系 。 
通用 化 是 以 互 换 性 为 前 提 的 ， 通 用 化 是 指 同类 型 或 不 同类 型 的 产品 中 ， 部 分 
零 部 件 相 同 ， 彼 此 可 以 通用 。 通 用 化 的 实质 ， 就 是 零 部 件 在 不 同 产品 上 的 互 换 。 
通用 化 单元 的 通用 性 越 强 ， 应 用 范围 越 广 ， 则 其 意义 越 大 ， 效 果 越 好 。 

模块 化 设计 是 轨道 交通 装备 实现 部 件 互 换 通用 、 快 速 更 换 修 理 的 有 效 途 径 。 
模块 化 是 采用 分 解 和 组 合 的 原理 ， 将 一 类 产品 的 功能 进行 分 解 ， 形 成 通用 的 、 具 
有 相对 独立 功能 的 模块 系统 ， 然 后 利用 模块 和 其 他 部 分 组 合成 所 需要 的 新 产品 ， 
以 达到 缩短 研制 周期 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 和 可 靠 性 、 简 化 维修 和 后 勤 保 障 的 
目的 。 

(3) 具有 完善 的 防 差错 和 识别 标记 ”产品 在 维修 中 ， 常 常会 发 生 漏 装 、 装 
错 或 装 反 等 操作 差错 ， 轻 则 延误 时 间 ， 影 响 使 用 ; 重 则 危及 安全 。 著 名 的 墨 菲 定 
律 (Murphy's Law) 指出 : “如 果 某 一 事件 存在 着 搞 错 的 可 能 性 ， 就 肯定 会 有 人 
搞 错 。” 因 此 轨道 交通 装备 设计 中 应 采取 措施 防止 维修 差错 ， 使 维修 作业 不 可 能 
发 生 差错 ， 或 采取 容错 技术 ， 使 菜 些 安装 差错 不 至 于 造成 严重 的 事故 。 

除 设 计 上 采取 措施 防 差错 外 ， 设 置 识 别 标记 ， 也 是 防 差错 的 辅助 手段 。 识 别 
标记 ， 就 是 在 维修 的 零 部 件 、 备 品 备 件 、 专 用 工具 、 测 试 器 材 等 上 面 做 出 识别 记 
号 ， 以 便于 区 别 辨 认 ， 防 止 混乱 ， 避 免 因 差错 而 发 生 事故 ， 同 时 也 可 以 提高 
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工效 。 

(4) 保证 维修 安全 ”维修 安全 是 指 维修 活动 中 能 避免 维修 人 员 伤 亡 或 产品 
损坏 的 一 种 设计 特性 。 维 修 中 所 说 的 安全 是 指 维修 活动 的 安全 。 在 设计 轨道 交通 
装备 时 ， 不 但 要 确保 使 用 安全 ， 而 且 应 根据 同类 或 相似 产品 的 维修 经 验 ， 利 用 事 
件 树 分 析 (ETA) 等 技术 手段 进行 分 析 ， 从 根本 上 防止 储存 、 运 输 和 维修 时 的 事 
故 及 对 环境 的 危害 ， 保 证 产品 在 故障 状态 或 分 解 状态 进行 维修 是 安全 的 。 设 计时 
还 应 确保 维修 人 员 在 维修 作业 时 不 会 引起 电击 、 机 械 损 伤 、 有 害 气体 及 辐射 等 伤 
害 ， 在 可 能 发 生 危险 的 部 位 上 ， 应 提供 醒目 的 标记 、 警 告 灯 、 声 响 警 告 等 辅助 预 
防 手段 。 

(5) 测试 准确 、 迅 速 、 简 便 ”测试 是 产品 使 用 与 维修 过 程 中 的 一 项 重要 活 
动 ， 测 试 是 否 准确 、 迅 速 、 简 便 ， 对 维修 性 有 重大 影响 。 轨 道 交 通 装 备 设 计时 要 
统筹 安排 传感器 的 布置 ， 精 心 选 择 检测 设备 和 检测 方式 。 随 着 轨道 交通 的 发 展 ， 
为 了 保障 产品 能 安全 可 靠 地 工作 ， 缩 短 维修 时 间 ， 轨 道 交 通 装备 越 来 越 重视 其 测 
试 性 ， 加 强 了 产品 的 性 能 监测 能 力 和 故障 隔离 能 力 。 例 如 ， 高 速 列车 的 车 载 诊 断 
系统 ， 可 以 实时 监测 列车 的 健康 状况 ， 显 示 和 存储 故障 信息 。 能 够 实现 故障 告 
警 ， 故 障 定位 、 隔 离 等 功能 ， 大 大 提高 了 产品 的 维修 性 ， 保 障 了 轨道 交通 的 运营 
秩序 ， 缩 短 了 维修 时 间 ， 降 低 了 产品 的 全 寿命 周期 成 本 。 

(6) 重视 贵重 件 的 可 修复 性 ”可 修复 性 (Repairability) 是 当 产 品 的 零 部 件 
磨损 、 变 形 、 耗 损 或 其 他 形式 的 失效 后 ， 可 以 对 原件 进行 修复 ， 使 之 恢复 原 有 功 
能 的 特性 。 由 于 贵重 件 价 格 昂贵 ， 所 占 成 本 比例 大 ， 加 工 复 杂 ， 周 期 长 等 特点 ， 
贵重 件 的 修复 ， 不 仅 可 以 节省 维修 资源 和 费用 ， 而 且 对 提高 产品 的 可 用 性 有 着 重 
要 的 作用 。 因 此 ， 在 轨道 交通 装备 的 设计 中 要 格外 重视 贵重 件 的 可 修复 性 。 为 使 
贵重 件 便 于 修复 ， 应 使 其 可 调 、 可 拆 、 可 焊 。 

(7) 减少 维修 内 容 和 降低 维修 技能 要 求 ” 尽 可 能 将 轨道 交通 装备 零 部 件 设 
计 成 不 需要 或 很 少 需 要 维修 的 结构 ， 和 避免 经 常 拆 印 和 维修 ,减少 维修 工作 量 和 维 
修 频率 。 结 构 外 形 应 尽 可 能 简单 ， 便 于 换 修 。 同 时 还 要 采取 措施 ， 预 防 和 控制 锈 
蚀 、 霉 烂 和 磨损 ， 以 适应 不 同 的 使 用 环境 。 

(8) 符合 维修 的 人 素 工 程 要 求 ”维修 的 人 素 工 程 是 研究 维修 中 如 何 达 到 与 
机 器 有 效 的 结合 及 对 环境 的 适应 和 人 的 因素 (体力 、 感 观 力 、 耐 受 力 、 心 理 、 
生理 、 人 体 尺寸 等 ) 与 机 器 之 间 的 关系 。 设 计时 要 考虑 如 何 提高 维修 工作 效率 、 
质量 和 减轻 人 员 疲 劳 等 方面 的 问题 ; 提供 适当 的 操作 空间 ， 使 维修 人 员 有 一 个 比 
较 合 理 的 维修 姿态 ; 噪声、 振动 不 应 超过 规定 标准 ， 维 修 人 员工 作 负 和 荷 、 难 度 要 
适当 ， 以 保证 有 持续 工作 的 能 力 和 维修 效率 。 

2. 轨道 交通 装备 维修 性 定量 要 求 

对 于 轨道 交通 装备 的 维修 性 来 说 ， 仅 有 定性 要 求 是 不 够 的 ， 还 必须 将 其 定 
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化 ， 以 便 进行 计算 、 验 证 和 评估 ， 并 能 与 其 他 质量 特性 进行 权衡 。 描 述 维修 性 的 
量 称 为 维修 性 参数 ， 而 对 维修 性 参数 要 求 的 量 值 称 为 维修 性 指标 ， 是 对 维修 性 优 
劣 的 度量 。 维 修 性 指标 直接 度量 产品 维修 性 的 水 平 ， 使 维修 性 目标 具体 化 ， 主 要 
反映 在 产品 由 故障 状态 恢复 到 正常 状态 的 维修 时 间 上 。 通 过 维修 性 建 模 、 分 配 、 
预计 等 工作 ， 把 维修 性 指标 结合 到 产品 设计 中 ， 通 过 试验 验证 考核 设计 是 否 达到 
指标 要 求 。 

(1) 轨道 交通 维修 性 参数 ”在 欧洲 标准 EN CLCATR50126-3-2008 中 ， 列 
出 了 适合 于 轨道 交通 的 维修 性 参数 ， 见 表 3-52。 


表 3-52 轨道 交通 维修 性 参数 








参 数 符 号 量 纲 
平均 停机 时 间 MDT 时 间 ， 里程， 循环 
平均 维修 间隔 时 间 / 里 程 MTBM/MDBM 时 间 ， 里程， 循环 

















a MTBM (ec) /MDBM (ce) 
MTBM/MDBM， 修 复 性 或 预防 性 时 间 ， 里程， 循环 
MTBM (p) /MDBM (p) 






































平均 维修 前 时 间 MTTM 时 间 
MTTM， 修 复 性 或 预防 性 MTTM (c), MTTM (p) 时 间 
平均 修复 时 间 MTTR 时 间 
误 判 率 FAR 时 间 -! 

故障 范围 FC 1 

修理 范围 RC 1 











(2) 轨道 交通 装备 维修 性 参数 ”轨道 交通 装备 选择 维修 性 参数 的 主要 原则 
有 : 产品 的 使 用 要 求 和 结构 特点 是 选择 维修 参数 的 首要 因素 ; 维修 性 参数 选择 要 
与 后 勤 保 障 方案 相 结 合 ; 维修 参数 的 选择 应 与 其 他 质量 特性 和 约束 条 件 综合 权 
衡 ; 选择 维修 性 参数 时 必须 同时 考虑 参数 的 考核 和 验证 。 维 修 性 参数 很 多 ， 如 维 
修 度 M (1) 、 平 均 修复 时 间 MTTR、 最 大 修复 时 间 MT7R,.、 维 修 费 用 等 ， 这 里 
不 一 一 列举 ， 只 将 轨道 交通 装备 最 常用 的 平均 修复 时 间 MTTR 简 述 如 下 : 

平均 修复 时 间 W77R 是 排除 故障 所 需 实际 修复 时 间 的 平均 值 ， 即 产品 修复 一 
次 平均 需要 的 时 间 。 其 度量 方法 为 : 在 一 给 定期 间 内 ， 修 复 时 间 的 总 和 与 修复 次 
数 NN 之 比 ， 即 


























> 
MTTR = (3-35) 
当 产 品 由 nn 个 可 修复 项 目 〈( 子 系统 、 组 件 或 零 部 件 等 ) 组 成 时 ， 则 平均 修 


复 时 间 为 
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SA, x MTTR, 
MTTR = 一 一 一 一 一 (3-36 ) 
05 拓 

式 中 和 一 一 第 ;项 目的 故障 率 ; 

MTTR 一 一 第 ;项 目的 平均 修复 时 间 。 

对 于 分 布 形式 已 知 的 修复 时 间 ， 其 平均 值 就 是 数学 期 望 ， 比 如 ， 指 数 分 布 ， 
MTTR =1/4;， 对 数 正 态 分 布 ，MTTR = er*3””。 

应 当 注 意 的 是 : 

1) MTTR 所 考虑 的 只 是 实际 修理 的 时 间 ， 包 括 : 准备 时 间 、 故 障 检测 诊断 
时 间 、 拆 印 时 间 、 修 复 (更 换 ) 失效 部 分 的 时 间 、 重 装 时 间 、 调 校 时 间 、 检 验 
时 间 、 清 理 和 起 动 时 间 等 ， 但 不 包括 由 于 行政 管理 和 后 勤 供应 等 原因 所 延误 的 
时 间 。 

2) 不 同 的 维修 级 别 (或 不 同 的 维修 条 件 ) ， 同 一 产品 也 会 有 不 同 的 平均 修 
复 时 间 。 在 提出 平均 修复 时 间 的 指标 值 时 ， 应 指明 其 维修 级 别 (或 维修 条 件 ) 。 

(3) 轨道 交通 装备 维修 性 指标 的 确定 “在 轨道 交通 装备 设计 时 ， 就 要 维修 
性 指标 进行 预测 ， 并 要 采取 保证 措施 。 在 轨道 交通 装备 投入 运营 后 ， 还 要 通过 维 
修 性 试验 来 验证 是 否 达到 了 预测 的 维修 性 指标 。 

确定 维修 性 指标 通常 要 依据 下 列 要 素 : 

1) 使 用 需求 是 确定 指标 的 主要 依据 。 维 修 性 不 只 是 维修 部 门 的 需要 ， 而 且 
是 运营 使 用 的 需要 。 应 根据 运营 商 对 轨道 交通 装备 可 用 度 的 需求 ， 来 论证 和 确定 
允许 的 维修 停机 时 间 。 可 用 度 是 把 维修 性 和 可 靠 性 综合 考虑 在 一 起 ， 是 一 个 综合 
性 的 指标 。 





























(3-37) 


式 中 《一 一 产品 的 可 用 时 间 ; 

吃 一 一 产品 的 不 可 用 时 间 。 

可 用 时 间 U 反映 产品 的 可 靠 性 ， 不 可 用 时 间 D 表征 维修 性 。 提 高 可 靠 性 和 
可 维修 性 即 增加 U 和 减低 D， 可 以 使 4 提高 。 

Q 固有 可 用 度 。 在 规定 的 条 件 下 使 用 ， 不 考虑 行政 管理 和 后 勤 供应 延误 时 
间 以 及 预防 性 维修 时 间 的 可 用 度 。 在 这 种 情况 下 ,装备 的 不 可 用 时 间 就 仅仅 是 排 
除 故 障 维修 时 间 ， 可 用 时 间 就 是 故障 间隔 时 间 。 在 计算 可 用 度 4, 时 ， 都 用 均值 。 
故 4, 可 用 下 式 表示 : 











让 MTBF 


i MTBF + MTTR Se 
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式 中 MTBF 一 一 平均 故障 间隔 时 间 ，; 
MTTR 一 一 平均 修复 时 间 。 

@ 可 达 可 用 度 。 在 规定 条 件 下 使 用 ， 不 考虑 行政 管理 和 后 勤 供应 延误 时 间 ， 
但 要 考虑 预防 性 维修 和 排除 故障 维修 的 可 用 度 。 所 以 ， 可 用 时 间 是 维修 间隔 时 
间 ， 不 可 用 时 间 是 维修 时 间 。 同 样 都 用 均值 计算 ， 可 达 可 用 度 4. 可 表示 为 : 

MTBM 
da (3-39) 
式 中 MTBM 一 一 平均 维修 间隔 时 间 ，; 
加 一 一 由 于 排除 故障 维修 和 预防 性 维修 引起 的 平均 维修 时 间 。 

@) 使 用 可 用 度 。 在 规定 条 件 下 使 用 ， 考 虑 维修 、 行 政 管理 和 后 勤 供 应 延误 
时 间 的 可 用 度 。 在 此 种 情况 下 ， 不 可 用 时 间 是 维修 、 行 政 管理 和 后 勤 供应 延误 时 
间 之 和 ， 即 总 的 平均 停 用 时 间 M,,， 则 

MTBM + RT 


4 = HTBM + RT + My C0 


式 中 ee + 平均 后 勤 支援 时 间 ; 
平均 待机 时 间 (Ready Time ) 。 

0 

品 维修 性 已 经 达到 的 实际 水 平 ， 是 对 新 研 产品 确定 维修 性 指标 的 起 点 。 新 研 产 
品 一 般 来 说 维修 性 指标 应 优 于 同类 现役 产品 的 水 平 。 

3) 预期 采用 的 技术 可 能 使 产品 达到 的 维修 性 水 平 是 确定 指标 的 又 一 重要 依 
据 。 采 用 现役 产品 成 熟 的 维修 性 设计 能 保证 达到 现役 产品 的 水 平 。 针 对 现役 同类 
产品 的 维修 性 缺陷 进行 改进 就 可 能 达到 比 现役 产品 更 高 的 水 平 。 

4) 现行 的 维修 保障 体制 ， 维 修 职责 分 工 ， 各 级 维修 时 间 的 限制 ， 是 确定 指 
标的 重要 因素 。 轨 道 交 通 装备 的 维修 保障 体制 是 从 保障 运营 需要 建立 的 ， 一 般 情 
况 下 维修 性 指标 应 反映 现行 运营 秩序 的 要 求 ， 适 应 现行 管理 体制 ， 以 免 增加 运营 
管理 的 额外 负担 。 

5) 维修 性 指标 的 确定 应 与 可 靠 性 、 全 寿命 周期 成 本 (LCC)、 研 制 进度 等 
多 种 因素 进行 综合 权衡 ， 尤 其 是 可 靠 性 与 维修 性 关系 十 分 密切 ， 在 确定 维修 性 指 
标 时 往往 通过 满足 运营 需求 的 可 用 度 同 可 靠 度 进行 权衡 。 

3.8.2 维修 性 模型 
1. 维修 性 模型 的 定义 与 分 类 
(1) 维修 性 模型 的 定义 ee 型 就 是 为 分 配 、 预 计 和 评价 产品 的 维修 


性 所 建立 的 文字 描述 、 框 图 、 数 学 模型 。 显 然 ， 在 分 配 、 预 计 和 评价 系统 维修 性 
的 过 程 中 ， 模 型 可 以 是 简单 的 功能 流 和 so 
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方 框图 ， 也 可 以 是 数学 模型 。 根 据 维修 性 模型 的 定义 ， 模 型 作为 一 种 分 析 工 具 用 
来 完成 分 析 任 务 的 要 求 、 工 程 实践 中 所 使 用 的 有 关 维修 性 的 指标 、 参 数 以 及 分 析 
权衡 过 程 中 的 权衡 目标 。 在 具体 的 系统 维修 性 模型 研究 过 程 中 ， 维 修 性 模型 建议 
主要 是 用 来 解决 维修 性 有 关 参 数 的 问题 。 

(2) 维修 性 模型 的 分 类 ”模型 按照 不 同 的 需求 可 以 划分 成 各 种 类 型 ， 从 系 
统 工 程 、 系 统 模拟 及 系统 建 模 的 角度 看 ， 模 型 按 本 质 分 可 分 为 : 具体 模型 和 抽象 
模型 。 抽 象 模型 按 存在 的 形式 又 可 以 划分 为 :描述 性 模型 、 数 学 逻辑 模型 、 流 程 
图 和 图 解 式 模型 及 计算 机 仿真 模型 。 

维修 性 模型 可 以 按 上 述 分 类 方法 进行 分 类 ， 同 时 由 维修 性 研究 问题 的 特点 还 
可 在 具体 的 分 类 进行 细 化 分 解 。 本 书 的 研究 主要 集中 在 抽象 模型 方面 。 

经 过 对 现 有 有 关 维 修 性 研究 的 文献 整理 与 分 析 ， 可 以 看 出 就 维修 性 研究 的 抽 
象 模 型 而 言 几乎 包含 了 抽象 模型 中 按 存 在 形式 所 划分 出 来 的 所 有 模型 类 型 ， 如 图 


3-37 所 示 。 
描述 性 模型 
aaa 
流程 图 和 图 解 式 模型 


数学 逻辑 模型 
gi 
计算 机 仿真 模型 


图 3-37 ”维修 性 模型 的 主要 类 型 

















尘世 底 咸 识 








1) 描述 性 模型 它 主要 是 运用 文字 形式 简明 阐述 系统 的 构成 、 所 处 环境 、 
主要 功能 、 要 求 和 研究 目的 等 。 在 维修 性 研究 中 这 类 模型 用 于 维修 性 预计 和 分 配 
中 的 有 关 辅 助 描述 等 。 当 前 它 作为 模型 在 维修 性 这 个 定性 描述 较 多 的 领域 中 起 着 
十 分 重要 的 作用 ， 然 而 随 着 维修 性 领域 研究 的 深入 、 相 关 学 科 新 的 发 展 及 新 工具 
的 引入 ， 使 它 向 着 定量 化 的 模型 靠近 。 

2) 流程 图 和 图 解 式 模型 : 它 通 常用 来 显示 系统 组 成 部 分 相互 之 间 的 基本 逻 
辑 关 系 。 在 维修 性 研究 领域 中 流程 图 和 图 解 式 模型 占有 一 定 的 比例 ， 并 且 这 些 模 
型 给 监理 其 他 的 模型 提供 了 十 分 有 力 的 辅助 工具 。 例 如 ， 在 维修 性 分 配 中 使 用 的 
维修 职能 流程 图 、 含 有 维修 信息 的 系统 功能 层次 图 等 ， 在 维修 性 预计 中 使 用 的 维 
修 时 间 分 解 图 ， 对 维修 性 工程 中 的 分 配 、 预 计 工 作 所 使 用 的 模型 提供 了 强 有 力 的 
支持 。 这 些 框图 模型 在 维修 性 建 模 中 有 时 可 起 到 和 可 靠 性 框图 在 可 靠 性 建 模 中 一 
样 的 作用 ， 但 它 不 能 从 量 值 上 来 给 出 维修 性 的 定量 描述 ， 所 以 它 常 与 描述 模型 相 
结合 给 维修 性 的 定量 研究 提供 支持 。 
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3) 数学 逻辑 模型 : 它 是 系统 各 种 变量 的 数学 逻辑 关系 的 抽象 表达 。 在 维修 
性 分 配 和 预计 中 大 量 地 将 这 种 模型 用 于 维修 性 定量 分 析 ， 例如， 用 于 预计 维修 时 
间 的 统计 回归 模型 、 累 加 型 维修 性 模型 、 加 权 平 均 型 系统 维修 性 模型 和 随机 网 络 
的 维修 性 模型 等 。 这 类 模型 作为 维修 性 定量 分 析 工 作 的 重要 工具 ， 在 工程 实践 中 
占有 十 分 重要 的 地 位 。 

2. 维修 性 建 模 的 一 般 原 则 

众所周知 ， 模 型 的 优 劣 直接 影响 对 所 研究 问题 分 析 的 精度 和 效率 ， 建 模 是 分 
析 工 作 的 首要 环节 。 一 般 说 来 ， 建 立 轨道 交通 装备 的 维修 性 模型 应 遵循 以 下 一 些 
原则 。 

(1) 真实 性 ”模型 必须 客观 真实 地 反映 所 研究 的 现实 系统 的 本 质 ， 也 就 是 
说 ， 维 修 性 模型 必须 全 面 系统 地 反映 系统 中 影响 维修 的 有 关 因 素 与 维修 时 间 的 关 
系 。 模 型 源 于 现实 系统 ， 但 又 要 高 于 现实 系统 ， 它 应 该 是 现实 系统 问题 的 高 度 
抽象 。 

(2) 清晰 性 ”一 个 模型 必须 清楚 、 明 确 地 描述 所 研究 的 系统 结构 及 其 重要 
的 内 在 联系 ， 避 免 含糊 不 清 、 模 楼 两 可 及 二 义 性 ， 要 易于 为 人 们 所 理解 和 掌握 。 
轨道 交通 装备 是 一 个 复杂 的 系统 ， 由 多 个 子 系统 组 成 ， 相 应 地 ， 轨 道 交 通 装备 的 
模型 也 可 能 由 多 个 子 模型 组 合 而 成 。 这 时 ， 要 清晰 地 表述 模型 结构 和 子 模型 之 间 
的 相互 联系 。 

(3) 经 济 性 在 建立 模型 时 ， 要 充分 考虑 模型 的 经 济 性 。 模 型 不 能 过 于 简 
化 ， 因 为 那样 的 模型 不 能 揭示 系统 的 本 质 和 运动 规律 ， 其 价值 不 大 ， 无 助 于 分 析 
任务 的 完成 。 但 模型 也 不 能 过 于 细致 地 刻画 ， 过 于 详细 的 模型 会 大 大 增加 系统 建 
模 的 时 间 、 工 作 量 和 费用 。 因 而 模型 要 繁 简 适宜 ， 经 济 实用 。 

(4) 适应 性 ”系统 模型 要 正确 反映 系统 的 本 质 和 运动 规律 ， 要 适应 系统 所 处 
的 环境 和 内 部 条 件 。 为 此 在 建立 模型 的 过 程 中 ， 要 进行 多 次 反复 的 模型 检验 和 确 
认 。 拟 定 系统 模型 还 要 经 受 实践 活动 的 检验 ， 反复 进行 调整 与 修正 ， 使 之 更 加 
完善 。 

3. 维修 性 建 模 的 约束 

维修 性 建 模 过 程 中 ， 着 重 应 考虑 以 下 几 个 方面 的 问题 : 

1) 需要 建 模 的 维修 性 参数 ; 

2) 维修 性 合同 参数 和 使 用 参数 间 的 关系 ; 

3) 与 模型 有 关 的 维修 级 别 、 保 障 条 件 及 保障 方案 ; 

4) 影响 系统 维修 性 的 设计 特征 : 故障 检测 率 、 故 障 隔离 率 、 故 障 频 率 等 ; 

5) 模型 的 输入 和 输出 与 系统 和 分 系统 的 其 他 分 析 模 型 的 输入 和 输出 的 关系 ; 

6) 模型 应 该 与 技术 要 求 或 合同 中 的 维修 性 要 求 、 保 障 与 人 员 的 约束 以 及 规 
定 的 其 他 维修 性 要 求 相 符合 。 
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4. 维修 性 建 模 步 又 

在 维修 性 建 模 过 程 中 ， 建 模 所 需 的 信息 主要 依赖 于 3 个 来 源 ， 即 建 模 的 目标 
和 目的 、 先 验 知识 和 数据 。 建 模 的 目标 和 目的 指 的 是 要 求 建 模 的 维修 性 参数 以 及 
相应 的 约束 条 件 ， 例 如， 以 基层 级 的 平均 修复 时 间作 为 目标 时 ， 维 修 性 参数 为 平 
均 修复 时 间 ， 约 束 条 件 为 基层 级 维修 ， 建 模 的 先 验 知识 指 的 是 与 目标 要 求 接近 的 
已 有 维修 性 模型 、 相 关 领 域 的 建 模 知识 和 专家 经 验 等 ， 例 如 ， 相 似 产 品 的 维修 性 
模型 ， 数据 指 的 是 维修 性 建 模 过 程 中 所 需要 的 各 种 数据 ， 例 如 ， 可 靠 性 的 有 关 数 
据 、 基 本 维修 作业 时 间 数 据 和 维修 性 模型 验证 所 需要 的 数据 等 。 

在 建 模 过 程 中 ， 首 先 应 对 先 验 知识 进行 分 析 ， 然 后 根据 目标 和 目的 要 求 以 及 
试验 数据 的 情况 详细 地 确定 问题 的 描述 ， 阐 明 问 题 的 边界 与 约束 ， 描 述 清楚 输 
入 、 输 出 的 状态 集合 ， 从 而 选择 一 个 可 接受 的 模型 框架 。 模 型 框架 实际 上 就 是 一 
种 已 程式 化 的 、 用 于 概略 地 描述 模型 的 总 体 纲要 。 在 模型 框架 得 到 明确 的 定义 
后 ， 应 对 问题 进一步 地 细 化 和 剖 分 ， 确 立 出 问题 的 结构 特征 (结构 关系 ) 及 参 
数 特征 的 重要 关系 。 对 此 模型 进行 相应 的 可 信 性 分 析 (模型 的 确认 )， 即 可 得 到 
最 终 的 模型 。 图 3-38 所 示 为 维修 性 建 模 的 一 般 过 程 。 显 然 ， 建 模 的 关键 集中 于 
3 个 地 方 ， 即 模型 框架 ,结构 特征 (结构 模型 ) 和 参数 特征 (定量 模型 )。 维 修 
性 模型 框架 实际 上 就 是 在 维修 性 模型 定义 中 所 研究 的 内 容 。 


知识 
| 
参数 特征 
模型 


图 3-38 维修 性 建 模 的 一 般 过 程 
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在 建 模 过 程 中 ， 建 模 方法 依据 信息 来 源 的 不 同 而 有 所 差异 ， 在 运用 先 验 知识 
时 多 采用 演绎 法 ， 从 观测 行为 (试验 数据 ) 出 发 时 多 用 归纳 法 ， 而 结合 具体 的 
工程 目标 ， 又 多 采用 目标 法 。 因 此 在 建 模 过 程 中 要 确立 完善 而 又 切合 实际 的 模 
型 ， 往 往 需要 将 这 些 方法 加 以 综合 利用 ， 从 而 得 到 最 佳 的 结果 。 除 此 以 外 ， 在 定 
量化 模型 的 建立 过 程 中 ， 由 于 所 使 用 的 工具 不 完全 一 致 ， 还 有 一 些 基 于 各 个 学 科 
理论 的 具体 方法 ， 例 如 ， 统 计 回 归 方法 、 概 率 模 型 的 建立 方法 、 神 经 网 络 的 建 模 
方法 、 随 机 网 络 数学 模型 的 建立 方法 以 及 仿真 模型 的 建立 方法 等 。 


3. 8.3 维修 性 分 配 


1. 维修 性 分 配 的 目的 

轨道 交通 装备 进行 维修 性 分 配 的 目的 是 将 产品 的 维修 性 指标 分 配 到 各 规定 层 
次 ， 归 根 结 底 是 为 了 明确 各 层次 产品 的 维修 性 目标 或 指标 。 其 具体 目的 是 : 

1) 为 轨道 交通 装备 各 层次 研制 人 员 提 供 维修 性 设计 指标 ， 以 保证 各 层次 产 
品 最 终 符合 规定 的 维修 性 要 求 。 

2) 通过 维修 性 分 配 ， 明 确 各 外 包 商 或 供应 商 的 产品 维修 性 指标 ， 以 便于 承 
包 商 对 其 实施 管理 。 

只 有 合理 分 配 指标 ， 才 能 避免 设计 的 盲目 性 ; 而 维修 性 分 配 主要 是 早期 
“纸上谈兵 ”的 分 析 、 论 证 性 工作 ， 所 需要 的 费用 和 人 力 消耗 不 大 ， 但 却 在 很 大 
程度 上 决定 着 产品 设计 。 合 理 的 指标 分 配方 案 ， 可 以 使 系统 经 济 而 有 效 地 达到 规 
定 的 维修 性 目标 。 

2. 维修 性 分 配 的 指标 

维修 性 分 配 的 对 象 应 当 是 关系 全 局 的 系统 维修 性 的 主要 指标 ， 它 们 通常 是 合 
同 或 任务 书 中 规定 的 。 一 般 来 说 ， 最 常见 的 维修 性 分 配 指 标 是 : 

1) 平均 修复 时 间 (MTTR); 

2) 平均 预防 性 维修 时 间 (MPMT) ; 

3) 平均 维修 时 间 11; 

4) 维修 工时 率 M,。 

对 于 具体 的 维修 分 配 工作 ， 应 按照 任务 书 的 要 求 ， 针 对 具体 参数 指标 进行 分 
配 ， 并 注意 维修 性 分 配 的 指标 是 与 维修 级 别 相 关 的 。 在 承包 商 与 外 包 商 或 供应 商 
签订 合同 或 技术 协议 时 ， 应 确定 维修 性 的 分 配 结果 。 

3. 维修 性 分 配 的 条 件 

为 了 进行 维修 性 分 配 ， 首先 要 有 明确 的 维修 性 指标 要 求 ， 否 则 分 配 无 从 谈 
起 。 其 次 ， 要 对 产品 进行 功能 分 析 ， 确 定 产品 功能 层次 划分 和 维修 方案 。 如 果 对 
产品 的 组 成 部 分 及 其 关系 不 了 解 ， 或 者 有 关 的 维修 安排 都 没有 ， 维 修 性 分 配 也 就 
无 法 进行 。 再 则 ， 维 修 性 分 配 要 以 可 靠 性 分 配 或 预计 为 前 提 条 件 。 这 是 因为 维修 
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性 分 配 中 ， 要 考虑 各 部 分 的 维修 频率 ， 而 维修 频率 则 与 故障 率 有 关 ， 只 有 通过 可 
靠 性 分 配 或 预计 ， 有 了 故障 率 等 数据 ， 维 修 性 分 配 才能 进行 。 当 后 面 两 个 条 件 不 
具备 或 不 完全 具备 时 ， 就 应 在 维修 性 分 配 过 程 中 完善 这 两 个 条 件 ， 即 确定 产品 的 
功能 层次 、 维 修 方案 和 维修 频率 。 在 此 基础 上 ， 可 以 建立 所 需 的 维修 性 模型 ， 以 
便 进 行 维修 性 分 配 。 

4. 维修 性 分 配 的 时 机 

轨道 交通 装备 维修 性 分 配 应 尽早 开始 ， 这 时 因为 它 是 各 层次 产品 维修 性 设计 
的 依据 。 只 有 尽早 分 配 ， 才 能 充分 地 权衡 、 更 改 和 向 下 层 分 配 。 分 配 实际 上 是 逐 
步 深入 的 ， 早 在 产品 策划 中 就 需要 进行 分 配 ， 当 然 这 时 的 分 配 是 属于 系统 级 的 、 
高 层 的 ， 只 是 将 整个 系统 的 指标 分 配 到 各 个 子 系统 。 在 初步 设计 阶段 ， 由 于 产品 
设计 与 可 靠 性 等 信息 有 限 ， 维 修 性 指标 的 分 配 也 仅 限于 较 高 产品 层次 ， 随 着 设计 
的 深入 ， 获 得 更 多 的 设计 与 可 靠 性 信息 ， 维 修 性 分 配 可 以 深入 ， 直 到 各 个 可 更 换 
单元 。 无 论 如 何 ， 各 单元 的 维修 性 要 求 要 在 详细 设计 之 前 加 以 确定 ， 以 便于 在 设 
计 中 考虑 其 结构 与 连接 等 影响 维修 性 的 设计 特征 。 

在 产品 研制 过 程 中 ， 维 修 性 分 配 的 结果 还 要 随 着 研制 的 深入 发 展 ， 在 必要 时 
做 适当 的 修正 。 在 生产 阶段 遇 有 设计 更 改 ， 或 者 产品 的 改 型 、 改 进 中 都 需要 修正 
或 进行 维修 性 分 配 (局 部 分 配 )。 

5. 维修 性 分 配 的 原则 

进行 维修 性 分 配 时 ， 应 遵循 下 列 一 些 原则 . 

1) 维修 性 指标 要 按 哪 一 个 维修 级 别 规定 的 ， 就 应 按 该 级 别 的 条 件 及 完成 的 
工作 分 配 指标 。 

2) 维修 性 指标 要 区 别 清楚 是 修复 性 维修 还 是 预防 性 维修 ,或 者 二 者 的 结 
合 ， 相 应 的 时 间或 工时 与 维修 频率 不 得 混淆 。 

3) 维修 性 分 配 要 将 指标 自 上 而 下 一 直 分 配 到 需要 进行 更 换 或 修理 的 低层 次 
产品 ， 直 至 各 个 不 再 分 解 的 可 更 换 单元 为 止 。 要 按 产品 功能 与 结构 关系 根据 维修 
需要 划分 产品 。 

4) 维修 性 分 配 中 要 注意 环境 对 故障 频率 和 维修 性 参数 的 影响 ， 对 不 同 的 产 
品 不 同 环境 应 引入 不 同 的 环境 因子 来 考虑 。 在 考虑 向 下 进行 维修 性 分 配 时 ， 应 根 
据 产 品 具 体 的 结构 情况 留 有 适当 的 余 量 。 

5) 对 于 新 研 产品 的 设计 ， 维 修 性 分 配 应 以 每 个 功能 层次 上 各 组 成 部 分 的 相 
对 复杂 性 为 基础 ， 故 障 率 较 高 的 部 分 一 般 应 分 配 较 好 的 维修 性 。 

6) 若 设计 是 从 过 去 的 设计 演变 而 来 或 有 相似 的 系统 或 设备 ， 则 维修 性 分 配 
应 以 过 去 的 经 验 或 相似 产品 的 数据 为 基础 。 

6. 维修 性 分 配 的 步骤 

轨道 交通 装备 维修 性 分 配 按 以 下 步骤 进行 : 
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(1) 分 配 要 求 分 析 ”确定 需要 分 配 的 参数 、 指 标 ， 各 指标 所 对 应 的 维修 级 
别 和 维修 类 别 以 及 其 他 相关 维修 性 分 配 要 求 。 

(2) 分 配对 象 分 析 ”按照 产品 的 功能 和 结构 层次 图 ， 对 分 配对 象 进 行 分 析 ， 
确定 分 配 的 层次 。 由 产品 的 总 体 逐 步 分 解 ， 直 到 所 需 的 层次 ， 即 可 更 换 单元 ， 并 
绘制 功能 和 结构 层次 图 。 层 次 的 多 少 可 由 产品 的 复杂 程度 而 定 。 
功能 层次 图 是 描述 从 总 体 到 每 一 个 低层 次 对 象 的 功能 层次 关系 ， 对 其 所 需要 
的 维修 活动 和 措施 的 一 种 方法 。 系 统 功能 层次 的 分 解 根 据 产 品 的 功能 分 析 和 设计 
方案 进行 。 分 解 的 细 化 程度 则 可 根据 实际 需要 和 设计 的 进度 确定 。 

(3) 获取 数据 ”获取 分 配对 象 已 有 的 数据 并 进行 分 析 ， 如 相似 产品 数据 、 
故障 率 数 据 、 可 达 性 数据 、 可 测试 性 数据 等 ， 为 选取 合适 的 分 配方 法 奠定 基础 。 

(4) 分 配方 法 选取 确定 ”根据 上 述 分 析 结 果 ， 确定 适用 的 维修 性 分 配 的 
方法 。 

(5) 指标 分 配 ”根据 分 配对 象 的 特点 ， 按 照 选 定 的 方法 将 给 定 产品 维修 性 
间 标 分 配 到 下 层次 单元 。 

(6) 结果 分 析 和 判断 ” 按 公 式 (3-41) 计算 产品 的 平均 修复 时 间 MTTR， 分 
析 并 检查 分 配 后 的 MTTR 是 否 与 要 求 的 指标 MTTR* 相 一 致 ( 即 MTTR =< 
MTTR* ) ， 并 综合 考虑 技术 、 费 用 、 保 障 资源 等 因素 ,分 析 各 个 单元 实现 分 配 指 
标的 可 行 性 。 如 果 某 些 单元 的 指标 不 能 满足 要 求 ， 可 以 采取 以 下 措施 : 

1) 修正 分 配 结果 即 保证 满足 产品 维修 性 指标 的 前 提 下 ， 通 过 改进 可 达 性 
或 采用 模块 化 设计 等 手段 来 局 部 调整 单元 指标 。 

2) 调整 维修 任务 ” 即 对 结构 层次 框图 中 安排 的 维修 措施 或 设计 特征 局 部 调 
整 ， 使 产品 及 各 组 成 单元 的 维修 性 指标 都 可 实现 。 但 这 种 局 部 调整 ， 不 能 违背 维 
修 方案 总 体 约束 。 

如 果 分 配 的 指标 为 平均 预防 性 维修 时 间 MPMT， 则 按 式 (3-42) 计算 产品 
的 平均 预防 性 维修 时 间 : 
































入 x MTTR, 





MTTR = 一 一 一 一 一 (3-41) 
2 
式 中 A 一 一 第 i 个 低层 单元 的 故障 率 (次 /h); 
n 一 一 低层 单元 的 个 数 。 
> f; x MPMT, 
MPMT = 一 -一 一 (3-42) 
Zs 


式 中 /一 一 第 i 项 预防 性 维修 的 频率 ; 
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MPMT 一 一 第 i 项 预防 性 维修 的 平均 时 间 ; 
预防 性 维修 项 目 数 。 

然后 按照 分 析 MTTR 一 样 分 析 MPMT 是 否 符合 要 求 和 可 行 性 。 

(7) 完成 分 配 报告 ”最 后 ， 完 成 维修 性 分 配 报告 。 整 个 维修 性 分 配 步 又 如 
图 3-39 所 示 。 





n 




















图 3-39 ”维修 性 分 配 步 又 








7. 维修 性 分 配 的 方法 

常见 的 维修 性 分 配方 法 有 等 值 分 配 法 、 按 故障 率 分 配 法 、 按 故障 率 与 设计 特 
性 的 综合 加 权 分 配 法 、 利 用 相似 产品 维修 性 数据 分 配 法 、 保 证 可 用 度 和 考虑 各 单 
元 复杂 度 差异 的 加 权 分 配 法 。 由 于 等 值 分 配 法 在 实际 工程 中 用 处 不 大 ， 本 书 主 要 
对 后 四 种 方法 进行 详细 描述 。 

(1) 按 故 障 率 分 配 法 

1) 概述 : 本 方法 适用 于 已 分 配 了 可 靠 性 指标 或 已 有 可 靠 性 预计 值 的 系统 ， 
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故障 率 越 高 ， 分 配 的 维修 时 间 就 越 短 ; 反之 ， 则 长 。 
2) 分 配 模型 : 


MTTR, = 入 x MTTR (3-43) 


式 中 A 一 一 各 单元 平均 故障 率 


A= EE! (3-44) 





式 中 A 一 一 单元 i 的 故障 率 ，; 
预防 性 维修 项 目 数 。 

3) 注意 事项 : 仪 依据 故障 率 分 配 的 维修 性 参数 MTTR， 虽 然 合理 但 未 必 可 
行 。 例 如 ， 某 个 或 某 几 个 MTTR 可 能 太 小 ， 就 要 考虑 技术 上 是 否 能 实现 ， 如 果 在 
技术 上 难以 实现 或 者 要 花费 很 大 代价 (包括 经 济 上 、 时 间 上 和 人 力 上 ) 就 应 进 
行 调整 。 此 时 ， 应 根据 初步 设想 的 结构 方案 ,考虑 各 种 影响 维修 时 间或 工时 的 维 
修 性 定性 特点 (如 该 部 分 的 复杂 程度 、 可 达 性 、 可 调 性 、 更 换 的 难 易 程 度 、 可 
测试 性 等 ) 综合 权衡 予以 确定 。 

(2) 按 故障 率 与 设计 特性 的 综合 加 权 分 配 法 

1) 概述 : 本 方法 适用 于 已 有 可 靠 性 数据 和 设计 方案 等 资料 时 的 维修 性 分 
配 。 将 分 配 时 考虑 的 因素 (复杂 性 、 可 测试 性 、 可 达 性 、 可 更 换 性 、 可 调整 性 、 
维修 环境 等 ) 转化 为 加 权 因 子 ， 按 照 故 障 率 与 设计 特性 的 加 权 因子 进行 分 配 。 

2) 分 配 模型 : 





n 











MTTR, = B, x MTTR (3-45) 
式 中 8B 一 一 修复 时 间 综 合 加 权 系 数 。 
天 ， x 入 
人 KxA, 0 
Yk 
K= = (3-47) 


式 中 K 一 一 各 单元 加 权 因 子平 均值 ; 
一 一 单元 i 的 维修 性 加 权 因 子 。 与 产品 的 复杂 性 、 故 障 检测 和 隔离 方式 、 
可 达 性 、 可 更 换 性 、 可 调整 性 、 维 修 环境 等 因素 有 关 ， 维 修 性 越 差 .K, 越 大 。 
加 权 因子 数值 需 根据 产品 结构 类 型 ， 统 计 分 析 得 出 。 
k= YK, (3-48) 


式 中 K, 一 单元 ;的 第 j 项 加 权 因子 ; 
m 一 加 权 因子 项 数 。 
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3) 注意 事项 : 本 方法 中 的 这 些 加 权 因 子 ， 实 际 上 是 从 各 因素 对 单元 维修 性 
指标 的 影响 来 考虑 的 。 对 维修 时 间 影 响 越 不 利 的 因素 ， 其 K; 越 大 。 对 于 MPMT 
的 分 配 ， 将 故障 率 换 成 预防 性 维修 频率 ， 平均 修复 时 间 换 成 某 项 预防 性 维修 平均 
时 间 ， 其 他 与 MTTR 的 分 配 步 又 一 样 。 

(3) 利用 相似 产品 维修 性 数据 分 配 法 

1) 概述 : 本 方法 适用 于 有 相似 产品 维修 性 数据 的 情况 。 利 用 已 有 的 相似 产 
品 维修 性 信息 ， 作 为 新 产品 维修 性 分 配 的 依据 。 

2) 分 配 模型 . 





MTTR! 
~ MTTR’ 
式 中 MTTR' 一 一 相似 产品 已 知 的 或 预计 的 平均 修复 时 间 (h); 
ee i A 
间 (h)。 
3) 注意 事项 : 证 区 半 辐 作法 维修 性 数据 的 新 产品 的 分 配 或 改 
进 产品 的 再 分 配 。 对 于 MPMT 的 分 配 ， 将 平均 修复 时 间 换 成 平均 预防 性 维修 时 
间 ， 其 他 与 MTTR 的 分 配 一 样 。 
(4) 保证 可 用 度 和 考虑 各 单元 复杂 度 差异 的 加 权 分 配 法 
1) 概述 : 本 方法 适用 于 已 分 配 了 可 靠 性 指标 或 已 有 可 靠 性 预计 值 ， 需 要 保 
A 的 串联 系统 。 
2) 分 配 模型 : 按 单元 越 复杂 可 用 度 越 低 的 原则 进行 分 配 。 


MTTR, = x MTTR (3-49) 





|/ 


























0 - 二 (3-50) 
” Zo 
式 中 一 一 单元 i 的 复杂 度 因子 ; 
0. 一 系统 的 元 件数 ， 
MTTR, = x C4" -1 (951y 


式 中 A 一 一 单元 i 的 故障 率 (次 /h); 

4. 一 一 系统 的 可 用 度 要 求 值 。 

3) 注意 事项 : 影响 单元 复杂 度 的 因素 有 很 多 ,但 在 工程 中 一 般 可 简化 为 单 
元 的 元 件数 与 系统 的 总 元 件数 之 比 。 


3.8.4 维修 性 预计 
维修 性 预计 是 研制 过 程 中 主要 的 维修 性 活动 之 一 ， 根 据 历 史 经 验 和 相似 产品 
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的 数据 等 估计 、 测 算 新 产品 在 给 定 工作 条 件 下 的 维修 性 参数 ， 以 便 了 解 设计 满足 
维修 性 要 求 的 程度 。 

1. 维修 性 预计 的 目的 和 作用 

在 产品 的 研制 和 改进 过 程 中 ， 进 行 了 维修 性 设计 ， 但 能 否 达到 规定 的 要 求 ， 
是 否 需要 进行 进一步 的 改进 ， 这 就 要 开展 维修 性 预计 。 所 以 预计 的 目的 是 预先 佑 
计 产 品 的 维修 性 参数 值 ， 了 解 其 是 否 满 足 规定 的 维修 性 指标 以 便 对 维修 性 工作 实 
施 监控 。 其 具体 作用 是 : 

1) 在 论证 阶段 ， 通过 维修 性 预计 ， 比 较 不 同方 案 的 维修 性 水 平 ， 为 最 优 方 
案 的 选择 及 方案 优化 提供 依据 。 

2) 在 设计 阶段 ， 通 过 维修 性 预计 ， 发 现 影响 产品 维修 性 的 主要 因素 ， 找 出 
薄弱 环节 ， 采取 设计 措施 提高 产品 的 维修 性 。 

3) 为 维修 性 验证 等 工作 提供 参考 。 

维修 性 预计 是 研制 与 改进 过 程 中 费用 效益 较 好 的 维修 性 工作 。 预 计 作为 一 种 
分 析 工 作 ， 自 然 不 能 取代 维修 性 的 试验 验证 。 但 是 ， 预 计 可 以 在 试验 之 前 、 产 品 
制造 之 前 ， 对 产品 可 能 达到 的 维修 性 水 平 做 出 估计 。 尽 管 这 种 估计 不 是 验证 的 依 
据 ， 却 赢得 了 研制 过 程 宝贵 的 时 间 ， 以 便 早 日 做 出 决策 ， 避 免 设 计 的 育 目 性 ， 防 
止 完成 设计 、 制 成 样品 试验 时 才 发 现 不 能 满足 要 求 ， 无 法 或 难于 纠正 。 同 时 ， 预 
计 是 分 析 性 工作 ， 投 入 较 少 ， 利 用 它 避 免 频 繁 地 试验 摸底 ， 其 效益 很 大 。 

2. 维修 性 预计 的 参数 

维修 性 预计 的 对 象 应 当 是 十 分 重要 的 产品 维修 性 参数 ， 他 们 通常 是 在 总 体 技 
术 条 件 和 任务 书 中 规定 的 。 一 般 来 说 ， 最 常见 的 需要 预计 的 维修 性 参数 包括 : 

1) 平均 修复 时 间 MTTR; 

2) 平均 预防 性 维修 时 间 MPMT; 

3) 给 定 百 分 位 的 最 大 修复 时 间 MM ; 

4) 维修 工时 率 Ml。 

对 于 具体 的 维修 性 预计 工作 ， 应 按照 任务 书 要 求 ， 针 对 具体 参数 指标 进行 预计 。 

3. 维修 性 预计 的 条 件 

开展 维修 性 预计 须 具备 以 下 基本 条 件 : 

1) 产品 已 完成 初步 设计 ; 

2) 产品 已 完成 可 靠 性 分 配 或 初步 的 可 靠 性 预计 ; 

3) 掌握 相似 产品 维修 性 相关 的 数据 和 资料 ; 

4) 各 种 维修 性 预计 方法 所 需 的 其 他 特定 条 件 。 

4. 维修 性 预计 的 时 机 

应 该 在 论证 阶段 即 开 展 维修 性 预计 工作 ， 并 随 着 研制 的 深入 而 逐步 深化 ， 在 
必要 时 要 对 预计 结果 进行 适当 修正 。 在 生产 阶段 进行 设计 更 改 或 改进 时 都 应 适当 
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地 进行 维修 性 预计 。 

5. 维修 性 预计 的 原则 

进行 维修 性 预计 时 ， 应 遵循 下 列 原则 . 

1) 维修 性 预计 应 重点 考虑 在 基层 级 维修 的 产品 层次 ， 对 于 在 中 继 级 或 基地 
级 进行 维修 的 产品 ， 因 其 维修 性 设计 要 求 相 对 较 低 ， 可 适当 减少 在 维修 性 预计 工 
作 方 面 的 投入 。 

2) 维修 性 预计 时 应 妥善 处 理工 作 分 解 结构 中 不 同 产品 间 的 接口 关系 ， 既 要 
避免 重复 预计 ， 又 要 避免 遗漏 。 

3) 维修 性 指标 要 区 别 清楚 是 修复 性 维修 还 是 预防 性 维修 ， 或 者 两 者 的 组 
合 ， 相 应 的 时 间或 工时 与 维修 频率 不 得 混淆 。 

4) 维修 性 预计 一 般 按 照 产品 结构 层次 划分 逐 层 展开 ， 维 修 性 预计 的 层次 通 
常 应 与 维修 性 分 配 的 层次 保持 一 致 。 

5) 应 充分 重视 并 参考 相似 产品 的 维修 性 数据 。 

6) 维修 性 预计 过 程 中 ， 应 充分 重视 工程 经 验 的 利用 ， 以 降低 预计 的 误差 。 

6. 维修 性 预计 的 步骤 

维修 性 预计 工作 的 步骤 包括 以 下 内 容 : 

1) 分 析 维 修 性 预计 的 任务 要 求 ， 明 确 预计 的 参数 。 确 定 产品 需要 预计 的 维修 性 
参数 ， 明 确 各 参数 所 对 应 的 维修 级 别 、 维 修 类 别 以 及 其 他 相关 维修 性 预计 的 要 求 。 

2) 分 析 维 修 性 预计 的 产品 对 象 。 产 品 各 组 成 部 分 的 功能 和 结构 层次 ， 可 由 
产品 总 体 逐 步 分 解 到 所 需 层 次 的 产品 即 可 更 换 单元 ， 层 次 的 多 少 可 由 产品 的 复杂 
程度 并 结合 维修 性 预计 要 求 而 定 。 

3) 明确 并 收集 维修 性 预计 所 需 的 信息 。 获 取 拟 预计 对 象 已 有 的 数据 ， 如 相 
似 产 品 数据 、 故 障 率 数 据 、 可 达 性 数据 、 测 试 性 数据 、 拆 装 性 数据 等 ， 为 选取 合 
适 的 预计 方法 奠定 基础 。 

4) 确定 适当 的 预计 方法 并 进行 预计 。 

5) 对 结果 进行 适当 的 修正 。 结 果 修 正 主要 是 为 弥补 简化 的 维修 性 模型 所 带 
来 的 预计 误差 ,修正 通常 以 经 验 分 析 为 主 。 

6) 编制 维修 性 预计 报告 。 最 后 ， 完 成 维修 性 预计 报告 。 

7. 维修 性 预计 的 方法 

作为 一 种 设计 技术 ,维修 性 预计 有 多 种 方法 ,但 各 种 方法 均 有 其 优点 和 一 定 
的 局 限 性 ， 如 GJB/Z 57《 维 修 性 分 配 与 预计 手册 》 中 提出 的 概率 模拟 预计 方法 
考虑 的 因素 非常 细致 ， 但 数据 收集 和 计算 的 工作 量 较 大 ， 且 主要 局 限于 航空 机 载 
电子 和 机 电 系统 修 复 时 间 的 预计 ; 随机 网 络 预计 方法 、 神 经 网 络 预计 方法 、 基 于 
虚拟 现实 技术 的 预计 方法 对 数据 要 求 比较 高 ;功能 层次 预计 方法 、 抽 样 评分 预计 
方法 等 方法 的 工程 可 操作 性 还 需 进 一 步 改 进 。 
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考虑 到 轨道 交通 装备 工程 应 用 所 需 的 简易 性 和 实用 性 ， 主 要 介绍 单元 对 比 预 
计 方 法 、 专 家 预计 法 和 时 间 累 计 预 计 方法 。 

(1) 单元 对 比 法 

1) 概述 : 本 方法 假定 产品 中 已 知 一 个 单元 的 维修 时 间 和 维修 频率 ， 并 可 将 
其 作为 基准 单元 ， 产 品 中 的 其 他 单元 可 通过 与 该 基准 单元 就 维修 难度 、 维 修 频率 
进行 得 到 自身 的 维修 时 间 和 维修 频率 ， 并 据 此 对 产品 维修 性 做 出 预计 。 轨 
道 交通 装备 在 研制 过 程 中 都 有 一 定 的 继承 性 ， 在 组 成 新 设计 的 系统 或 设备 的 单元 
使 用 过 的 产品 。 由 于 该 方法 不 需要 更 多 的 具体 设计 细节 ， 它 适用 
于 方案 设计 阶段 的 早期 预计 ， 同 时 本 方法 可 以 预计 预防 性 、 修 复 性 维修 参数 值 。 

2) 实施 步骤 : 单元 对 比 法 的 预计 步骤 如 下 : 

Q@ 明确 预计 参数 及 其 指标 。 单 元 对 比 法 通常 用 于 预计 平均 修复 时 间 MTTR、 
平均 预防 性 维修 时 间 MPMT 等 。 

@) 确定 产品 的 可 更 换 单元 。 以 规定 的 维修 级 别 (如 现场 维修 ) 为 准 ， 根 据 
产品 设计 方案 和 实施 可 能 ， 划 分 并 确定 产品 的 各 个 可 更 换 单元 。 

@) 选择 基准 单元 。 基 准 单元 的 选择 原则 ， 一 是 要 能 够 佑 测 其 维修 性 指标 水 
平 ; 二 是 要 求 与 其 他 单元 在 复杂 性 、 维 修 性 等 方面 有 明确 的 可 比 性 ， 以 便于 确定 
各 项 系数 。 对 于 修复 性 维修 和 预防 性 维修 的 基准 单元 ， 可 以 是 同一 个 基准 单元 ， 
也 可 以 根据 需要 分 别 选 择 不 同 的 基准 单元 。 











由 确定 各 项 系数 。 
a. 相对 故障 率 系数 : 第 ;个 可 更 换 单元 的 相对 故障 率 系数 为 
A 
J (3-52) 


式 中 A 一 一 第 i 个 可 更 换 单 元 的 故障 率 ; 
A 一 一 基准 单元 的 故障 率 。 
b. 相对 维修 时 间 系 数 : 第 i 个 单元 的 相对 修复 时 间或 预防 性 维修 时 间 系 数 
hs 或 如 可 用 同样 方法 确定 ， 以 下 用 万代 表 。 
将 维修 活动 分 解 为 定位 隔离 、 拆 人 外 组 装 、 可 更 换 单元 安装 更 换 、 调 准 检验 等 
活动 。 故 相对 时 间 系 数 户 也 分 为 4 项 ， 即 
h, = hy +hy +ha +ha (3-53) 
式 中 一 一 第 i 个 单元 第 j 项 维修 活动 时 间 (与 ) 与 基准 单元 维修 时 间 
(MTTR, 或 MPMT。) 之 比 ， 可 由 志 乘 hh。 相对 于 基准 单元 相应 时 间 
(tw) 之 比 确定 : 





n= (3-54) 
式 中 一 一 基准 单元 第 j 种 维修 活动 时 间 所 占 基 准 维修 时 间 的 比值 。 
显然 ，ho =P +ho, +hos +ho =1。 
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c. 相对 预防 性 维修 频率 系数 : 相对 频率 系数 1, 是 指 第 i 个 可 更 换 单 元 的 预防 
性 维修 频率 上 与 基准 单元 预防 性 维修 频率 所 的 比值 ， 即 
1 = f/f (3-55) 
各 相对 系数 确定 后 分 别 填 人 表 3-53 中 。 
表 3-53 ”可 更 换 单元 相对 系数 表 


hh; h, 


3 








hi h» ha ha > h., 












































@ 计算 相应 的 维修 性 参数 值 。 
a. 计算 平均 修复 时 间 





MTTR, > hk, 
MTTR = 一 (3-56) 
2 
式 中 M7TTR 一 一 基准 可 更 换 单元 的 平均 修复 时 间 (h); 
有 一 一 第 i 个 可 更 换 单元 相对 故障 率 系 数 ，; 
hh 一 一 第 i 个 可 更 换 单 元 相对 维修 时 间 系 数 。 
b. 计算 平均 预防 性 维修 时 间 
MPMT, > Lh, 
MPMT = 一 一 (3-57) 
之 4 
式 中 MPHNT, 一 一 基准 单元 的 预防 性 维修 时 间 (bh); 
1 一 一 第 i 个 预防 性 维修 单元 的 相对 预防 性 维修 频率 系数 ，; 


hh 一 一 第 i 个 预防 性 维修 单元 的 相对 维修 时 间 系 数 。 
3) 注意 事项 . 
J 对 于 不 同 的 预防 性 维修 单元 ， 其 预防 性 维修 步 又 可 能 并 不 相同 ， 因 此 相 
对 预防 性 维修 时 间 系 数 也 可 根据 设计 特性 、 维 修 规 程 或 经 验 等 直接 确定 。 
@) 若 需 提 高 预计 精度 ， 可 以 首先 对 基准 单元 及 其 他 单元 的 结构 设计 因素 、 
维修 资源 要 求 因素 、 维 修 人 员 的 要 求 因素 等 方面 进行 细致 的 评分 ， 在 此 基础 上 更 
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为 准确 地 确定 各 单元 与 基准 单元 的 相对 维修 时 间 系 数 。 

(2) 专家 预计 法 ”专家 预计 法 应 用 极为 广泛 ， 在 产品 研制 中 ， 应 用 专家 预 
计 法 进行 维修 性 预计 ， 就 是 邀请 若干 专家 各 自 对 产品 及 其 各 部 分 的 维修 性 参数 分 
别 进行 估计 ， 然 后 进行 数据 人 处理， 求 得 所 需 的 维修 性 参数 预计 值 。 

参加 预计 的 应 包括 熟悉 产品 设计 和 维修 保障 的 专家 ， 其 中 一 部 分 是 参与 本 产 
品 的 研制 、 维 修 的 人 员 ， 另 一 部 分 是 未 参与 本 产品 的 研制 、 维 修 的 人 员 。 预 计 的 
主要 依据 是 : 

1) 经 验 数据 ， 即 类 似 产 品 的 维修 性 数据 及 使 用 部 门 的 意见 和 反馈 ; 

2) 新 产品 的 结构 〈 图 样 、 模 型 或 样 车 ) ; 

3) 维修 保障 方案 ,包含 维修 级 别 、 周 期 、 维 修 保 障 条 件 等 因素 。 

根据 上 述 各 项 ， 由 专家 们 对 与 新 产品 的 维修 性 参数 有 关 的 各 个 方面 进行 研 
究 ， 如 根据 对 图 样 、 模 型 或 样 车 的 观察 而 推测 维修 的 方便 性 ， 按 维修 性 设计 核对 
表 核 查 维修 性 的 各 项 定性 要 求 ; 分析 维修 所 需 人 员 的 技能 和 行为 因素 ; 某 些 典 型 
的 维修 操作 的 动作 时 间 研 究 ; 分 析 新 产品 研制 中 已 有 的 统计 数据 等 。 之 后 ， 在 此 
基础 上 估算 、 推 断 维修 性 参数 值 (如 维修 时 间或 工时 等 ) ， 提 出 维修 性 方面 的 缺 
陷 和 改进 措施 。 

在 实际 运用 中 ， 为 便于 判断 和 进行 比较 ， 可 采用 欧文 (J. N. Irvin) 等 人 提 
出 的 按照 产品 项 目 结构 、 功 能 、 维 修 人 员 (维修 工作 ) 三 方面 的 设计 特点 编 成 
的 表格 ， 选 择 新 产品 或 其 部 件 所 对 应 的 各 项 维修 性 因子 。 该 表格 ( 见 表 3-54、 
表 3-55、 表 3-56) 3 个 方面 共 20 项 ， 每 项 根据 不 同情 况 给 出 因子 的 最 ( 较 ) 小 
值 、 一 般 值 及 较 大 值 ， 相 应 的 因子 分 别 为 1 ~3、4 ~6 和 7， 因 子 越 小 则 表明 维 
修 时 间或 工时 越 少 ， 即 维修 性 越 好 。 在 按 表格 确定 产品 或 其 某 个 项 目的 各 个 因子 
后 ， 再 求 得 平均 值 ， 以 作为 同 其 他 类 似 产 品 比 较 与 推断 维修 性 参数 的 根据 。 

维修 性 预计 的 深度 决定 于 研制 的 进程 。 设 计 研 制 初期 ， 只 能 由 专家 们 依据 设 
计 方 案 、 产 品 及 各 部 结构 的 类 型 和 历史 经 验 估计 维修 频率 及 维修 时 间 (工时 ) ， 显 
然 这 是 粗略 的 。 当 开始 详细 设计 后 ， 对 各 个 部 位 分 别 进行 预计 ， 确 定 各 自 的 维修 性 
参数 ， 然 后 再 进行 逐 项 逐 级 累加 或 求 均值 ， 从 而 得 到 产品 的 维修 性 参数 预测 值 。 










































































表 3-54 结构 设计 特点 决策 指导 
产品 项 目 说 明 较 小 值 (1，2, 3) 一 般 值 (4，5，6) 较 大 值 (7) 
类 型 简单 电子 或 机 械 部 件 | ”机 电 或 电子 部 件 复杂 的 机 电 部 件 
尺寸 手持 的 单 支架 多 柜 或 多 支架 
功能 简单 少量 有 关联 功能 ee 
材料 耐久 ， 不 需 防 护 措施 |， 较 耐 入 ， 有 些 要 维护 | 。 易 损 ， 极 需 维护 














178 


第 3 章 RAMS 工程 技术 \\\ 








































































































( 续 ) 
产品 项 目 说 明 较 小 值 (1，2，3) 一 般 值 (4，5，6) 较 大 值 (7) 
可 达 性 表面 拆 印 单 块 板 复杂 的 拆 名 
可 见 性 无 阻挡 ， 清 楚 阻挡 很 小 ,有限 阻挡 很 大 ， 不 清 
模块 化 充分 有 些 有 限 /没有 
表 3-55 功能 设计 特点 决策 指标 
产品 项 目 说 明 较 小 值 (1，2，3) 一 般 值 (4，5，6) 较 大 值 (7) 
零件 种 类 简单 机 械 一 般 机 电 复杂 机 电 
多 人 或 机 械 举 起 或 极 
零 们 3 手 拿 ， 容易 操 涂 E 如 
件 尺 二 拿 ， 容 易 操 作 单 人 举 起 ， 易 操作 。 | 外 但 难 扫 作 
结合 的 零件 数 / 件 10 ~20 25 以 上 
少许 障碍 ， 易 达到 ，| ” 障 得 多 ， 难 达到 ， 要 
ee 不 要 拆 印 拆 钙 
安全 考虑 要 求 一 些 预防 措施 要 求 严格 的 预防 措施 
表 3-56 维修 人 员 / 维 修 工作 设计 决策 指导 
产品 项 目 说 明 较 小 什 (1 2 3) 一 般 信 (4,5,6) 校 大 值 (7) 
维修 人 员 数 /人 1 1 2 或 2 以 上 
维修 人 员 水 平 初级 技术 人 员 特殊 训练 的 技术 人 员 | ”现场 工程 师 
修复 7 村 配 无 或 很 少 有 些 设备 装配 多 种 复杂 设备 装配 
此 需 处 理 和 预 了 
废弃 物 处 理 扔 掉 有 些 需 外 理 和 预防 | 要求 特殊 容器 和 处 理 
措施 
工作 步骤 数 小 于 5 5~10 大 于 25 
二 张 明 白 的 记录 或 多 本 手册 ， 难 弄 清 想 
训练 与 文件 于 | “一 本 相当 清楚 的 手册 | Das 
卡片 措施 
使 用 地 域 ， 照 明 好 ,| ” 受 限制 的 不 正常 的 工 
理 环境 实验 室 工作 台 
I 气候 尚 可 作 条 件 或 位 置 














专家 预测 的 具体 方法 可 以 多 样 化 。 对 于 熟悉 该 类 产品 及 其 维修 的 专家 ， 在 产 
品 结构 已 经 相对 确定 的 情况 下 ， 则 可 以 利用 类 似 表 3-57 的 表格 征集 各 部 分 维修 
性 系数 ， 然 后 再 求 得 产品 系统 维修 性 参数 。 








部 组 件 | 失效 
名 称 代号 | 元 件 





失效 率 A; 


(1/10000) 


表 3-57 维修 性 参数 征询 表 
维修 作业 时 间 /min 
、， | 查找 | ， ee A 
准备 族 障 拆 御 | 换 件 或 修复 | 重新 | 校 调 | 检验 | 小 计 MT7R， 
) 
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专家 预计 法 是 一 种 经 济 而 简便 的 常用 方法 ， 特 别 是 在 新 产品 的 样品 还 未 研制 
出 而 进行 试验 评定 之 前 更 为 实用 。 为 减少 预计 的 主观 性 影响 ， 应 根据 实际 情况 对 
不 同 产 品 、 不 同时 机 具体 研究 实施 方法 。 

(3) 时 间 累 计 预 计 法 ”时 间 累 计 法 是 一 种 比较 细致 的 预计 方法 。 它 可 根据 
历史 经 验 或 现 有 的 数据 、 图 表 ， 对 照 产品 设计 方案 和 维修 保障 条 件 ， 逐 个 确定 每 
个 维修 项 目 、 每 项 维修 工作 或 维修 活动 乃至 每 项 基本 维修 作业 所 需 的 时 间或 工 
时 ， 然 后 综合 累加 或 求 均值 ， 最 后 预计 出 产品 的 维修 性 参数 值 。 下 面 介绍 一 种 典 
型 的 时 间 累 积 法 。 

1) 预计 所 需 的 资料 : 

@ 主要 可 更 换 单元 (RU) 的 目录 及 数量 ; 

@) 各 个 RU 预计 或 估算 的 故障 率 ; 

@) 每 个 RU 故障 检测 隔离 的 基本 方法 ， 如 机 内 自 检 、 外 部 检测 设备 或 人 工 
隔离 ; 
故障 隔离 到 一 组 RU 时 的 更 换 方案 ， 如 全 组 更 换 ， 或 者 用 交替 更 换 继 续 
隔离 到 更 换 层 次 ; 

@) 封装 特点 ; 

@@ 估算 的 或 要 求 的 隔离 能 力 ， 即 故障 隔离 到 单个 RU 的 隔离 率 或 者 隔离 到 
RU 组 的 平均 规模 。 

2) 预计 的 基本 原理 和 模型 : 对 于 轨道 交通 装备 ， 要 直接 佑 计 出 其 维修 性 参 
数值 是 不 现实 的 。 但 可 以 把 它 分 解 开 来 ， 把 每 个 单元 故障 后 的 维修 过 程 也 分 解 开 
来 ， 针 对 某 个 单元 某 项 活动 或 作业 ， 佑 计 其 时 间或 工时 则 比较 现实 。 然 后 再 对 各 
项 作业 、 各 个 单元 的 时 间或 工时 进行 综合 ， 估 计 出 系统 或 设备 的 参数 值 ， 这 就 是 
时 间 累 计 法 的 思路 和 过 程 ， 可 用 图 3-40 表示 。 

Q@ 维修 对 象 的 分 解 : 把 系统 分 解 ， 直 到 规定 维修 级 别 的 可 更 换 单元 ， 每 个 
RU 的 故障 率 和 ,可 由 可 靠 性 预计 或 历史 资料 得 到 。 

@) RU 的 故障 分 析 : 一 个 RU 发 生 故 障 ， 其 故障 模式 可 能 有 几 种 ， 故 障 检测 
和 隔离 (FD&I) 的 方式 及 其 输出 也 就 不 尽 相 同 ，FD&I 所 需 时 间 以 及 整个 修复 时 
间 就 会 不 一 样 。 因 此 ， 要 按 FD&I 输出 将 单元 故障 区 分 开 ， 并 确定 每 种 FD&I 输 
出 下 的 故障 率 A, 即 修复 时 间 R,，( 角 注 n 代表 第 n 单元 , j 代表 第 j 种 FD&r 
输出 ) 。 

@) 维修 时 间 的 分 解 : 一 次 维修 可 能 包含 7 种 维修 活动 ， 其 时 间 即 是 修复 时 
间 元 素 了，( 角 注 m 表示 第 m 项 活动 时 间 ) 。 

准备 时 间 7, 一 一 在 进行 故障 隔离 之 前 完成 的 各 项 准备 工作 的 时 间 ，; 

故障 隔离 时 间 7 一 一 将 故障 隔离 到 着 手 进行 修理 的 层次 所 需 的 时 间 ，; 


分 解 时 间 刀 一 一 拆 件 设备 以 便 达 到 故障 隔离 所 确定 的 RU (或 RU 组 ) 所 需 
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各 个 RU 的 平均 各 种 FD&I 输 入 的 第 "个 各 项 时 间 元 素 各 种 元 素 的 各 
修复 时 间 RU 的 修复 时 间 项 活动 时 间 
国 
- 噩 = 
; | 
人 = 
站 2 hnjRny > Tpny > | 
J 
了 hy | [可 le 
re 
四 | 
a 


图 3-40 时 间 累 计 预 计 法 模型 


时 间 ; 

更 换 时 间 了 一 一 印 下 并 更 换 失 效 或 怀疑 失效 的 RU 所 需 的 时 间 ; 

重 装 时 间 7 一 一 重新 安装 设备 所 需 的 时 间 ，; 

调 准 时 间 7 一 一 对 系统 进行 校准 、 调 整 和 测试 所 需 的 时 间 ，; 

检验 时 间 7 一 一 检验 故障 是 否 排除 、 系 统 能 否 正常 运行 所 需 的 时 间 ; 

起 动 时 间 Tv 一 一 确认 故障 已 被 排除 后 ， 使 系统 重新 进入 故障 前 的 运行 状态 
所 需 的 时 间 。 

由 维修 活动 的 分 解 ， 一 项 维修 活动 可 能 是 由 若干 个 基本 维修 作业 组 成 。 这 
些 动作 占用 时 间 短 且 相 对 稳定 ， 常 见 动作 种 类 数量 有 限 。 因 此 ， 可 以 选择 常见 的 
基本 维修 作业 ， 通 过 试验 或 运营 统计 数据 确定 其 时 间 ， 作 为 维修 性 预计 的 依据 。 

维修 性 预计 是 一 个 反 向 综合 过 程 ， 从 估计 维修 动作 的 时 间 开 始 ， 计 算 各 项 维 
修 活 动 时 间 、 各 RU 在 各 FD&I 输出 的 修复 时 间 (工时 )、 各 RU 的 平均 修复 时 间 
R, ， 最 后 估算 出 系统 的 平均 修复 时 间 MTTR，。 

在 上 述 过 程 中 ， 运 用 的 数学 模型 基本 上 是 两 类 : 累加 模型 和 均值 模型 。 累 加 
模型 用 于 串 行 作业 ， 不 考虑 并 行 作 业 ， 由 基本 维修 作业 时 间 合 成 为 维修 活动 时 间 
7,,;， 维 修 活 动 时 间 合 成 为 各 RU 在 各 FD&I 输出 下 的 平均 修复 时 间 R,。 均 值 模 
型 用 于 求 系统 平均 修复 时 间 。 

3) 维修 性 预计 步骤 : 

Qa 确定 预计 要 求 。 首 先 要 明确 需要 预计 的 维修 性 参数 值 及 其 定义 。 其 中 包 
括 修复 时 间 中 的 时 间 元 素 ， 是 否 需 要 根据 装备 特点 做 调整 。 其 次 是 确定 预计 程序 
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和 基本 规则 。 再 就 是 明确 预计 所 依据 的 维修 级 别 ， 了 人 解 其 保障 条 件 与 能 





Q 确定 更 换 方案 。 由 于 不 同 的 更 换 方案 ， 所 需 的 维修 时 间 和 工 





时 是 不 同 的 。 


所 以 ， 预 计 前 要 明确 装备 的 维修 方案 ， 哪 些 是 规定 维修 级 别 的 更 换 单元 。 还 要 进 





一 步 确 定 更 换 方案 。 比 如 ， 单 独 更 换 、 成 组 更 换 与 交替 更 换 。 
(3 决定 预计 参数 。 即 在 前 面 工作 的 基础 上 ， 进 一 步 确 定 预计 用 


的 基础 数据 。 


(4 选择 预计 的 数学 模型 。 根 据 实际 维修 作业 情况 进行 选择 与 修正 预计 数学 


模型 。 
(9) 计算 维修 性 参数 值 。 在 以 上 分 析 与 数据 收集 、 处 理 的 基 而 








1 上， 利用 预 





计 模 型 由 下 而 上 逐 层 计算 ， 求 得 所 需 的 维修 时 间或 工时 。 在 估算 上 


上 系统 的 平均 


修复 时 间 MTTR 后 ， 奉 需 估计 最 大 修复 时 间 MTTR,,.， 需 利用 已 知 的 分 布 假设 


计算 。 
3.8.5 维修 性 设计 准则 


1. 维修 性 设计 准则 的 目的 和 作用 
(1) 目的 制定 维修 性 设计 准则 的 目的 是 提高 产品 维修 性 





进而 提高 产品 


设计 质量 的 最 有 效 方法 之 一 。 以 指导 设计 人 员 进行 产品 的 维修 性 设计 。 


(2) 作用 

1) 指导 设计 人 员 进 行 产品 设计 ; 

2) 可 作为 维修 性 符合 性 检查 的 基准 ， 支 持 维修 性 评审 ; 
3) 便于 分 析 人 员 进 行 维修 性 分 析 、 预 计 。 

2. 维修 性 设计 准则 的 制定 程序 

维修 性 设计 准则 的 制定 和 贯彻 程序 如 图 3-41 所 示 。 


产品 的 维修 性 要 求 | 中层 产品 的 维修 性 1 
| 产品 的 维修 性 要 求 ! 没 于 作风 





形成 正式 的 维修 性 设计 


形成 正式 的 维修 维修 性 设计 准则 的 
准则 文件 (经 讨论 修改 i 


用 条 款 (初稿 后 的 正式 稿 


| 制定 维修 性 设计 准 | 
! 则 的 其 他 相关 资料 





图 3-41 维修 性 设计 准则 制定 和 贯彻 程序 
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贯彻 维修 性 设计 
准则 
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(1) 分 析 产 品 特性 ”分 析 产 品 层次 、 功 能 和 结构 特性 以 及 影响 维修 性 的 因 
素 与 问题 ， 明 确 维修 性 设计 准则 覆盖 的 产品 层次 范围 以 及 产品 对 象 组 成 类 别 。 产 
品 层 次 范围 是 指 系统 、 子 系统 、 组 件 、 堆 部件 等 。 不 同 层次 的 产品 ， 由 于 其 特性 
不 同 ， 因 而 在 维修 性 设计 准则 上 存在 一 定 的 差异 ; 产品 对 象 组 成 类 别 包括 电子 类 
产品 、 机 械 类 产品 、 机 电 类 产品 、 软 件 产 品 以 及 这 些 类 别 的 各 种 组 合 等 ， 不 同类 
别 产 品 的 维修 性 设计 准则 是 不 同 的 。 

原则 上 ， 产 品 的 层次 至 少 要 分 解 到 现场 可 更 换 单元 (LRU)。 不 同 层次 的 产 
品 ， 其 维修 性 设计 准则 的 制定 应 由 其 承 制 单位 负责 ， 在 遵循 总 体 单位 要 求 的 前 提 
下 ， 各自 结合 自己 产品 的 特点 和 研制 要 求 ， 分 头 制定 设计 准则 ， 同 时 要 注意 考虑 
与 其 他 有 接口 关系 的 产品 保持 协调 。 

在 完成 产品 特性 分 析 的 基础 上 ， 应 开展 相应 的 维修 性 分 析 工 作 ， 为 制定 初步 
的 维修 性 设计 准则 提供 支持 。 

(2) 制定 产品 维修 性 设计 准则 的 通用 和 专用 条 款 (初稿 ) 

1) 产品 的 维修 性 要 求 是 制定 维修 性 设计 准则 的 重要 依据 ， 通 过 分 析 产 品 的 
维修 性 要 求 ， 尤 其 维修 性 定性 要 求 ， 可 以 明确 维修 性 设计 准则 的 范围 ， 避 免 重要 
维修 性 设计 条 款 的 遗漏 。 在 制定 配套 产品 的 维修 性 设计 准则 时 ， 应 参照 “上 层 
产品 维修 性 设计 准则 ”的 要 求 进 行 扩展 ， 因 此 可 参照 相关 的 标准 、 设 计 手 册 等 。 
另外 ， 类 似 产 品 的 维修 性 设计 准则 和 已 有 的 维修 性 与 设计 实践 经 验 、 教 训 也 是 制 
定 设 计 准 则 的 重要 基础 。 

2) 维修 性 设计 准则 中 通用 部 分 的 条 款 对 产品 中 各 组 成 单元 是 普遍 适用 的 ; 
专用 部 分 的 条 款 是 针对 产品 中 各 组 成 单元 的 具体 情况 制定 的 ， 只 适用 于 特定 的 单 
元 。 在 制定 维修 性 设计 准则 通用 和 专用 部 分 时 ， 可 以 收集 参考 与 维修 性 设计 准则 
有 关 的 标准 、 规 范 或 手册 以 及 相关 产品 的 维修 性 设计 准则 文件 。 其 中 ， 相 似 产 品 
的 各 类 维修 性 问题 是 归纳 出 专用 条 款 的 重要 手段 。 

(3) 形成 正式 的 维修 性 设计 准则 文件 〈 经 讨论 修改 后 的 正式 稿 ) ”经 有 关 
人 员 (设计 、 工 艺 、 管 理 等 人 员 ) 的 讨论 、 修 改 后 ， 形 成 维修 性 设计 准则 文件 
(正式 稿 ) 。 邀 请 专家 对 维修 性 设计 准则 文件 进行 评审 ， 根 据 其 意见 进一步 完善 
准则 文件 。 最 后 经 过 总 工程 师 批准 ， 发 布 维修 性 设计 准则 文件 。 

在 维修 性 设计 准则 评审 工作 中 ， 需 要 重点 针对 设计 准则 内 容 的 协调 性 、 对 实 
现 维修 性 要 求 目 标的 作用 (贡献) 以 及 用 语 的 严谨 性 等 进行 分 析 评 价 。 

(4) 贯彻 维修 性 设计 原则 ”设计 人 员 依 据 发 布 的 维修 性 设计 准则 文件 ， 进 
行 产品 的 维修 性 设计 。 

(5) 维修 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 ”根据 规定 的 表格 将 产品 的 维修 性 
设计 状态 与 维修 性 设计 准则 进行 符合 性 分 析 和 检查 。 按 符合 性 检查 表 规定 的 格 
式 ， 整 理 完成 维修 性 设计 准则 符合 性 检查 报告 。 邀 请 专家 对 维修 性 设计 准则 符合 
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性 检查 报告 进行 评审 。 

3. 维修 设计 准则 主要 内 容 

维修 性 设计 准则 的 主要 内 容 包括 可 达 性 ， 标 准 化 、 互 换 性 、 模 块 化 ， 防 差 错 
措施 及 识别 标志 ， 维 修 安全 性 ， 贵 重 件 的 可 修复 性 ， 维 修 中 人 素 工程 要 求 。 

(1) 可 达 性 

1) 可 达 性 是 指 维修 产品 时 ， 接 近 维 修 部 位 的 难 易 程 度 。 可 达 性 的 好 坏 ， 直 
接 影 响 产品 的 可 视 、 可 解除 检查 ; 工具 和 测试 设备 使 用 以 及 产品 修理 或 更 换 。 产 
品 的 可 达 性 一 般 包含 3 个 层次 ， 即 视觉 可 达 、 实 体 可 达 和 适合 的 操作 空间 。 

一 般 来 说 ， 合 理 的 结构 设计 是 提高 产品 可 达 性 的 途径 。 

2) 可 达 性 的 基本 设计 原则 包括 : 

@ 统筹 安排 、 合 理 布 局 。 故 障 率 高 、 维 修 空间 需求 大 的 部 件 尽 量 安排 在 系 
统 的 外 部 或 容易 接近 的 部 位 。 

@ 产品 各 部 分 (特别 是 易 损 件 和 常用 件 ) 的 拆 装 要 简便 ， 拆 装 零 部 件 进出 
的 路 线 最 好 是 直接 或 平缓 的 曲线 ; 不 要 使 括 下 的 产品 拐 着 弯 或 颠倒 后 再 移出 。 

@ 为 避免 各 部 分 维修 时 交叉 作业 与 干扰 (特别 是 机 械 、 电 气 、 液 压 系统 中 
的 相互 交叉 ) ， 可 用 专柜 或 其 他 适宜 的 形式 布局 。 

@ 产品 的 检查 点 、 测 试点 、 检 查 窗 、 润 滑 点 、 添 加 口 及 燃油 、 液 压 、 气 动 
等 系统 的 维修 点 ， 均 应 布局 在 便于 接近 的 位 置 。 

@@ 尽量 做 到 检查 或 维修 任 一 部 分 时 ， 不 拆卸 、 不 移动 或 少 拆卸 、 少 移动 其 
他 部 分 。 

@ 需要 维修 和 拆 装 的 单元 ， 其 周围 要 有 足够 的 空间 ， 以 便 进行 测试 或 拆 装 。 

Q@ 维修 时 ， 一 般 应 能 看 见 内 部 的 操作 ， 其 通道 除了 能 容纳 维修 人 员 的 手臂 
之 外 ， 还 应 留 有 适当 的 间隙 以 供 观 察 。 

(@@ 在 不 降低 产品 性 能 的 条 件 下 ， 可 采用 无 遮盖 的 观察 孔 。 

(9) 软件 升级 接口 可 达 ， 新 研 电子 产品 尽 可 能 一 次 可 达 。 安 装 位 置 调整 导致 
的 系统 功能 参数 重新 设计 、 修 正 等 部 位 须 一 次 可 达 。 

(2) 标准 化 、 互 换 性 、 模 块 化 

1) 标准 化 是 减少 元 器 件 与 零 部 件 、 工 具 的 种 类 、 型 号 与 式样 ， 有 利于 生 
产 、 供 应 、 维 修 。 开 展 标 准 化 工作 ， 应 从 以 往 产 品 的 经 验 与 教训 入 手 ， 针 对 一 些 
数目 较 多 的 紧 固件 、 连 接 件 、 扣 盖 快 和 邱 锁 扣 等 给 出 标准 化 要 求 。 

2) 互 换 性 是 指 产 品 间 在 实体 上 〈 几 何 形状 、 尺 寸 ) 、 功 能 上 能 够 相互 替换 
的 设计 特性 。 在 维修 性 设计 时 考虑 互 换 性 ， 特 别 要 考虑 使 用 环境 对 实体 作用 所 带 
来 的 对 互 换 性 的 影响 ， 有 利于 简化 维修 作业 和 节约 备品 、 备 件 费 用 ， 提 高 维修 性 
水 平 。 

3) 模块 化 是 指 产 品 设计 为 可 单独 分 离 的 ， 具有 相对 独立 功能 的 结构 体 ， 以 
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便于 供应 、 安 装 、 使 用 、 维 护 等 。 模 块 化 设计 是 实现 部 件 互 换 通用 、 快 速 更 换 修 
理 的 有 效 途 径 。 

标准 化 、 互 换 性 、 模 块 化 设计 思想 的 采用 ， 应 有 利于 产品 的 设计 和 生产 ， 特 
别 是 在 执行 特殊 任务 时 的 紧急 抢修 中 ， 对 采用 拆 拼 修理 更 具有 重要 意义 。 

(3) 防 差错 措施 和 识别 标志 

1) 防 差错 设计 是 指 从 设计 上 入 手 ， 保 证 维修 作业 不 会 发 生 错误 ; 如果 发 生 
错误 ， 则 关键 的 步 又 就 无 法 进行 ， 应 使 错误 能 尽快 被 发 现 。 识 别 标志 是 为 便于 使 
用 和 标准 产品 即 测试 点 测试 工作 所 做 的 记号 。 

2) 防 差错 设计 基本 准则 包括 : 

@ 设计 产品 时 ， 外 形 相近 而 功能 不 同 的 零件 、 重 要 连接 部 件 和 安装 时 容易 
发 生 差错 的 零 部 件 ， 应 从 结构 上 加 以 区 别 或 有 明显 的 识别 标志 。 

@ 产品 上 应 有 必要 的 防 差 错 、 提 高 维修 效率 的 标志 ， 如 危险 任务 的 标志 放 
置 、 提 示 性 信息 表达 等 。 

(4) 维修 安全 性 

1) 维修 安全 性 是 指 避 免 维 修 人 员 伤 亡 或 产品 损坏 的 一 种 设计 特性 。 

2) 维修 安全 性 基本 准则 包括 : 

@ 防 机 械 损伤 ; 

@ 防 电击 ; 

@) 防 高 温 ; 

@ 防火 、 防 爆 、 防 化 学 毒害 、 侵 蚀 等 ; 

@) 防 冰 ; 

人 防 噪声 等 。 

(5) 贵重 件 的 可 修复 性 

1) 贵重 件 是 指 生 产 制 造成 本 很 高 ， 其 可 修复 性 是 指 贵重 件 发 生 故 障 后 不 要 
简单 更 换 报 废 ， 应 尽量 考虑 修复 后 重新 使 用 。 贵 重 件 可 能 是 零 部 件 ， 也 可 能 是 组 
合 件 。 

2) 贵重 件 可 修复 性 基本 准则 包括 

Q@ 对 于 贵重 的 零 部 件 ， 在 产品 设计 中 应 尽量 采用 简便 、 可 靠 的 调整 装置 ， 
来 消除 (或 暂缓 ) 因 磨 损 或 漂移 等 原因 引起 的 常见 故障 ; 

@) 对 于 贵重 的 零 部 件 ， 在 产品 设计 中 应 尽量 考虑 采取 简便 的 维修 方式 ， 来 
消除 (或 暂 绥 ) 因 磨 损 或 漂移 等 原因 引起 的 常见 故障 ; 

@) 对 需要 原件 修复 的 贵重 零件 尽量 选用 易于 修理 并 满足 供应 的 材料 ; 

@ 对 需 加 工 修复 的 贵重 零件 ， 应 设计 成 能 保证 其 工艺 基准 不 致 在 工作 中 磨 
损 或 损坏 ; 

@ 采用 热 加 工 修复 的 贵重 零件 应 有 足够 的 刚度 ; 
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(@ 对 容易 发 生 局 部 耗损 〈 如 疲劳 磨损 、 老 化 、 腐 蚀 等 ) 的 贵重 组 合 件 ， 应 
设计 成 可 拆 缉 的 组 合 件 形式 ; 

Q@ 在 产品 设计 中 要 充分 考虑 使 用 环境 (包括 压力 、 温 度 、 湿 度 、 振 动 、 腐 
蚀 性 环境 等 ) 对 贵重 件 的 影响 。 

(6) 维修 中 人 素 工程 要 求 

1) 维修 中 的 人 素 工 程 是 指 考虑 维修 作业 过 程 中 ， 从 人 的 生理 、 心 理 因素 的 
限制 来 考虑 产品 应 如 何 开展 设计 ， 使 得 维修 工作 能 够 在 人 的 正常 生理 心理 约束 下 
完成 。 

2) 维修 中 的 人 素 工程 主要 包括 以 下 三 类 因素 : 

Q) 人 体 测 量 : 身高 、 体 重 等 ， 这 类 因素 与 可 达 性 、 维 修 安 全 性 相关 联 。 

@) 生理 要 求 : 力量 、 视 力 等 ， 这 类 因素 与 可 达 性 、 维 修 安 全 性 、 防 差错 等 
相关 联 。 

@@) 心理 要 求 : 错误 、 感 知 力 等 ， 这 类 因素 与 维修 安全 性 、 防 差错 等 相关 联 。 

在 制定 该 准则 时 ， 要 注意 避免 重复 。 

4. 维修 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 

(1) 符合 性 分 析 与 检查 要 求 ”维修 性 设计 准则 符合 性 检查 是 一 项 重要 的 维 
修 性 工作 。 通 过 设计 准则 符合 性 检查 ， 有 助 于 发 现 产 品 设计 中 存在 的 维修 性 隐 
患 ， 能 够 为 提高 产品 维修 性 水 平 提供 良好 的 支持 。 其 要 求 是 : 

1) 在 研制 过 程 中 应 对 维修 性 设计 准则 贯彻 情况 进行 分 析 ， 确 定 产品 维修 性 
设计 是 否 符合 设计 准则 的 要 求 ， 并 确定 存在 的 问题 ， 尽 早 采取 改进 措施 。 

2) 将 设计 准则 贯彻 情况 的 分 析 / 评 价 结果 ， 编 写 、 提 交 维 修 性 设计 准则 的 
符合 性 分 析 报 告 ， 并 经 总 工程 师 的 批准 ， 以 作为 维修 性 评审 材料 之 一 ， 对 其 中 个 
别 条 款 没 有 采取 技术 措施 应 充分 说 明 其 理由 。 

3) 应 由 维修 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 小 组 负责 完成 维修 性 设计 准则 的 
符合 性 分 析 与 检查 工作 。 

(2) 符合 性 分 析 与 检查 方法 

1) 维修 性 设计 准则 符合 性 分 析 方 法 分 为 定性 分 析 方 法 、 符 合 性 评分 方法 等 
两 种 形式 。 

2) 符合 性 定性 分 析 方 法 : 维修 性 设计 准则 符合 性 分 析 与 检查 表格 见 表 3- 58。 

表 3-58 维修 性 设计 准则 检查 表 














是 否 符合 
设计 准则 条 款 | 判定 依据 (设计 措施 ) | 不 符合 条 款 的 原因 说 明 | 处 理 措施 及 建议 
否 
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3) 符合 性 评分 方法 : 对 产品 的 维修 性 设计 准则 进行 符合 性 分 析 与 检查 后 ， 
可 邀请 有 关 专 家 对 符合 性 分 析 与 检查 报告 进行 评价 ， 建 议 采 用 加 权 评 分 方法 进行 
评价 ， 也 称 为 专家 打分 方法 。 对 每 条 设计 准则 ， 依 据 其 贯彻 执行 情况 确定 基本 得 
分 ， 并 乘 以 它 的 加 权 系 数 ， 得 到 每 条 设计 准则 的 得 分 。 产 品 维修 性 设计 准则 总 评 
分 等 于 每 条 设计 准则 得 分 的 加 权 平 均值 。 

4) 注意 事项 : 

J 维修 性 设计 准则 应 充分 吸收 国内 外 相似 产品 设计 的 成 熟 经 验 和 失败 教训 ; 

Q 维修 性 设计 准则 应 该 逐步 完善 ， 即 根据 产品 研制 情况 增加 有 效 的 条 款 和 
去 除 无 效 的 条 款 ， 提 高 准则 的 适用 性 ; 

(3) 维修 性 设计 准则 的 内 容 应 该 具有 可 操作 性 ， 便 于 设计 人 员 贯 彻 ; 

(9 应 尽 可 能 地 利用 可 以 在 某 种 程度 上 量化 的 维修 性 设计 准则 来 促进 开展 不 
同 设计 方案 间 的 某 些 量化 比较 ; 

@) 应 重点 关注 对 维修 性 设计 准则 理解 的 一 致 性 。 这 是 很 关键 的 内 容 ， 要 求 
维修 性 设计 准则 的 表述 必须 准确 且 无 上 收 义 ; 

@ 注意 收集 、 整 理 和 积累 维修 性 设计 准则 条 款 的 信息 ， 建 立信 息 库 ， 为 维 
修 性 设计 提供 支持 。 


3.8.6 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 (RCM ) 


1. RCM 的 基本 原理 

简 言 之 ，RCM 理论 认为 : 一 切 维修 活动 ， 归 根 到 底 是 为 了 保持 和 恢复 装备 
的 固有 可 靠 性 和 安全 性 ， 即 按 设 备 的 可 靠 性 状况 ， 以 最 少 的 维修 资源 消耗 ， 应 用 
逻辑 决断 方法 来 确定 所 需 的 维修 内 容 、 类 型 、 间 隅 期 和 维修 级 别 ， 制 定 预防 性 维 
修 大 纲 ， 从 而 达到 优化 维修 的 目的 。 

RCM 理论 可 分 解 为 9 个 方面 的 基本 原理 ， 见 表 3-59。 
表 3-59 RCM 理论 基本 原理 
















































































序号 基本 内 容 传统 维修 观念 RCM 原理 
二 峙 拆 修 的 | 故障 发 生 /发 展 与 使 用 时 间 有 直 | 。 故障 与 使 用 时 间 一 般 无 直接 关系 ， 定 
1 es | 接 关系 ， 定 时 拆 修 是 对 付 故 障 的 | 时 拆 修 不 是 对 付 故 障 的 普遍 使 用 的 有 力 
普遍 适用 的 有 力 武 器 武器 
法 在 故障 与 有 明确 潜在 改 障 概念 ， 是 按 潜在 故障 
2 无 潜在 故障 概念 
功能 故障 和 功能 故障 的 间隔 来 确定 








四 最 功能 夏 | 无 隐 项 功能 故障 概念 ， 不 了 解 | 。 有 隐 基 功能 故障 概念 ， 了 解 隐 区 与 多 
3 ee 隐蔽 与 多 重 故 障 关系 ， 认 为 产生 | 重 间 关系 、 认 为 多 重 可 预防 ， 它 取决 于 
”| 故 隘 的 严重 后 果 是 无 法 预防 隐蔽 功能 故障 的 检测 率 和 更 改 设计 
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( 续 ) 
序号 基本 内 容 传统 维修 观念 RCM 原理 
预防 性 维修 认为 能 够 提高 设备 固有 可 靠 性 不 能 提高 设备 固有 可 靠 性 水 平 ， 最 高 
4 ““” “| 水平， 能 使 设备 保持 达到 期 望 的 | 只 能 保持 或 恢复 达到 设备 固有 可 靠 性 
的 作用 i 未 于 
= 肯 了 














本 预防 性 维修 能 降低 故障 发 生 的 频率 ， 
故障 后 果 的 | 预防 性 维修 能 避免 故障 的 发 生 ; 
5 禾 隐 局 由 但 难以 避免 故障 发 生 ， 不 能 改变 故障 后 


改变 能 改变 故障 后 果 
变 人 果 ， 只 有 通过 设计 才能 改变 故障 后 果 





























只 有 故障 后 果 严 重 ， 而 且 所 作 的 维修 


预防 性 维修 | 对 可 能 出 现 的 任何 故障 都 要 作 到 
6 工作 既 可 行 又 有 效 时 才 作 预防 性 维修 工 
工作 的 确定 预防 性 维修 a ial 








作 ， 和 否则 不 作 预 防 性 维修 工作 

















该 大 纲 是 在 设备 投入 使 用 之 后 该 大 纲 是 在 设备 投入 使 用 之 前 的 研制 



































初始 维修 大 人 i 
7 | 各 制定 对 策 。 才 制定 ， 制 定 后 一 般 不 再 连 行 | 阶段 就 制定 ， 一 般 不 完善 ， 需 在 使 用 中 
修订 不 断 修订 ， 方 能 逐步 完善 
一 个 完善 的 预防 性 维修 大 纲 能 
预防 性 维修 ee 不 能 单独 由 使 用 方 或 研制 方 制定 出 
大 纲 的 完善 本 ”| 来 ,只 有 经 双方 长 期 共同 协作 才能 完成 
制定 出 来 
过 分 依靠 厂 外 维修 工作 信息 ， 





























9 言 息 的 二 二 -不 基 果 归 
往往 按 定性 的 经 验 解决 问题 有 一 个 信息 系统 


























2. 实施 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 要 求 与 时 机 

以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 主 要 用 于 工程 研制 阶段 ， 在 寿命 周期 各 阶段 的 要 
求 和 时 机 如 下 : 

1) 在 论证 阶段 应 提出 减少 产品 维修 或 便于 产品 维修 的 设计 要 求 ， 确 定 进行 
以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 准则 、 预 定 的 产品 预防 性 维修 工作 间隔 期 及 建议 的 
维修 级 别 等 。 

2) 在 方案 阶段 开始 进行 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 ， 并 根据 具体 要 求生 成 
初始 的 预防 性 维修 大 纲 (或 类 似 文件 ) 。 

3) 在 工程 研制 阶段 全 面 展开 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 ， 在 该 阶段 结束 时 
应 提供 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 结 果 ， 并 根据 具体 要 求生 成 预防 性 维修 大 纲 
(或 类 似 文 件 ) 。 

4) 在 生产 和 使 用 阶段 应 开展 必要 的 预防 性 维修 工作 间隔 期 探索 ， 按 实际 使 
用 情况 对 预防 性 维修 大 纲 进行 修正 和 完善 。 

3. 实施 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 准备 

在 实施 以 可 笔 性 为 中 心 的 维修 分 析 时 ， 应 首先 进行 下 列 准 备 : 
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1) 明确 实施 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 组 织 机 构 ，; 

2) 确定 进行 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 要 求 和 时 机 ; 

3) 收集 分 析 对 象 的 相关 故障 信息 ; 

4) 确定 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 输出 形式 。 

4. 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 的 输出 

(1) 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 记 录 ”以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 过 程 应 
全 部 记录 ， 以 评审 和 监控 预防 性 维修 工作 的 适用 性 和 有 效 性 。 以 可 靠 性 为 中 心 的 
维修 分 析 记 录 应 包括 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 项 目 清单 或 重要 结构 项 目 清单 、 
故障 模式 和 影响 分 析 表 、 人 逻辑 决断 信息 记录 表 等 记录 明细 以 及 由 其 组 合 而 成 的 产 
品 (初始 ) 预防 性 维修 大 纲 (或 类 似 文件 ) 。 其 格式 可 根据 产品 特点 和 产品 保障 
特性 等 具体 情况 而 定 。 

(2) 预防 性 维修 大 纲 ”预防 性 维修 大 纲 是 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 输 出 
的 重要 形式 之 一 ， 一 般 应 包括 : 

1) 需要 进行 预防 性 维修 的 产品 (项目) 名 称 ; 

2) 预防 性 维修 工作 类 型 及 其 简要 说 明 ; 

3) 预防 性 维修 工作 的 间隔 期 ; 

4) 实施 预防 性 维修 工作 的 维修 级 别 的 建议 。 

5. 分 析 步 又 与 方法 

以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 一 般 应 包括 下 列 步 又 : 

(1) 维修 分 析 项 目的 确定 ”对 于 轨道 交通 装备 ， 其 零 部 件 的 数量 很 大 ， 如 
果 都 要 进行 详细 的 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 ， 则 工作 量 很 大 ， 而 且 也 无 此 必 
要 。 事 实 上 ， 许 多 产品 的 故障 ， 对 产品 的 使 用 来 说 其 后 果 都 是 可 以 容忍 的 ， 也 就 
是 说 不 会 带 来 什么 严重 的 影响 。 对 于 这 些 产品 可 以 不 做 预防 性 维修 工作 ， 可 等 产 
品 工作 到 发 生 故 障 后 再 做 处 理 。 因 此 ， 只 有 会 产生 严重 故障 后 果 的 重要 功能 产品 
才 需 要 作 详 细 的 维修 分 析 。 确 定 重 要 功能 产品 就 是 对 产品 进行 初步 的 筛选 ， 吻 除 
那些 不 明显 的 不 需要 做 预防 性 维修 工作 的 产品 。 

重要 功能 产品 一 般 是 指 其 故障 符合 下 列 条 件 之 一 的 产品 : 

1) 可 能 影响 安全 ; 

2) 可 能 影响 任务 完成 ; 

3) 可 能 导致 重大 经 济 损失 ; 

4) 产品 隐蔽 功能 故障 与 另 一 有 关 或 备用 产品 的 故障 的 综合 可 能 导致 上 述 一 
项 或 多 项 后 果 ; 

5) 可 能 引起 从 属 故 障 导 致 上 述 一 项 或 多 项 后 果 。 

在 实际 分 析 中 ， 工 程 师 可 根据 轨道 交通 装备 各 子 系统 故障 发 生 概率 或 发 生 故 
障 的 严重 程度 确定 重要 功能 产品 进行 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 。 
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(2) 进行 故障 模式 和 影响 分 析 (FMEA) ”对 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 项 
目 按 GJB/Z 1391 进行 故障 模式 和 影响 分 析 。 分 析 时 应 重点 考虑 以 可 靠 性 为 中 心 
的 维修 分 析 项 目的 功能 、 功 能 故障 、 故 障 原 因 和 故障 影响 。 

对 每 个 重要 功能 产品 进行 FMEA， 以 便 为 下 一 步 通过 逻辑 决断 确定 预防 维修 
工作 类 型 信息 提供 功能 故障 的 模式 、 原 因 及 影响 信息 。 如 果 已 经 进行 过 FMEA 
工作 ， 可 直接 引用 相关 分 析 结 

(3) 对 预防 性 维修 工作 进行 逻辑 决断 ”应 用 逻辑 决断 网 确定 预防 性 维修 工 
作 类 型 。 针 对 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 项 目 各 功能 故障 原因 应 按 罗 辑 决 断 图 的 
流程 进行 分 析 ， 选 择 适 用 而 有 效 的 预防 性 维修 工作 类 型 ， 对 于 没有 找到 适用 和 有 
效 的 维修 工作 类 型 的 项 目 应 根据 其 故障 后 果 的 严重 程度 确定 是 否 更 改 设计 。 

重要 功能 产品 的 逻辑 决断 分 析 是 RCMA 的 核心 ， 应 用 逻辑 决断 可 以 确定 对 
各 重要 功能 产品 需 做 的 预防 性 维修 工作 类 型 要 求 或 其 他 处 置 。 

逻辑 决断 图 如 图 3-42 和 图 3-43 所 示 。 决 断 的 流程 始 于 决断 图 的 顶部， 然后 
由 对 问题 的 回答 “是 ”或 “和 否 ” 确 定 分 析 流 程 的 方向 。 逻 辑 决 断 图 分 为 两 层 。 


1. 功 能 故障 的 发 生 对 正常 使 用 操作 人 员 是 否 明显 ? 


2. 明 显 的 功能 故障 
或 由 其 引起 的 二 次 损伤 对 使 
用 安全 或 环境 是 否 有 直接 
有 害 影响 ? 

















































功 
装备 有 关 或 备用 功能 故障 的 
综合 对 使 用 安全 或 环境 是 

























是 是 
4. 明 显 的 功能 故障 中 
我 由 其 引起 的 二 次 损伤 对 任务 装备 有 关 或 备用 功能 故障 的 
完成 是 否 有 直接 综合 对 任务 完成 是 否 有 
有 害 影响 ? 
6. 9. 
安全 性 / 安全 性 / 
环境 性 环境 性 
后 果 后 果 





图 3-42 第 一 层 逻 辑 决 断 图 
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(4) 确定 第 一 层 逻 辑 决断 图 ”一 般 的， 鉴于 轨道 交通 装备 在 日 常 运行 中 发 
生 的 导致 安全 或 环境 后 果 的 故障 数量 很 少 ， 现 将 安全 性 后 果 和 环境 性 后 果 合并 ， 
形成 的 第 一 层 逻 辑 决 断 图 如 图 3-42 所 示 。 

第 一 层 确定 故障 影响 (问题 1 至 5) : 根据 故障 模式 和 影响 分 析 确 定 各 功能 
故障 的 影响 类 型 ， 即 将 功能 故障 的 影响 划分 为 明显 的 安全 性 、 任 务 性 、 经 济 性 影 
响 和 隐蔽 的 安全 性 、 任 务 性 、 经 济 性 影响 。 

1) 具有 安全 性 影响 是 指 某 功 能 故障 或 由 该 功能 故障 引起 的 二 次 损伤 本 身 或 
与 其 他 功能 故障 综合 后 的 后 果 会 对 人 的 安全 和 /或 环境 产生 直接 的 不 利 影响 。 

2) 具有 任务 性 影响 是 指 某 功能 故障 或 由 该 功能 故障 引起 的 二 次 损伤 本 身 或 
与 其 他 功能 故障 综合 后 的 后 果 可 能 妨碍 产品 额定 任务 完成 或 造成 的 经 济 损失 远大 
于 维修 费用 。 

3) 具有 经 济 性 影响 是 指 某 功能 故障 不 具有 安全 性 影响 和 任务 性 影响 ， 但 会 
增加 产品 的 使 用 或 保障 人 力 、 物 力 或 其 他 资源 或 维修 费用 而 影响 经 济 利益 。 
通过 对 问题 1、2、3、4、5 的 提问 ， 将 一 个 功能 故障 的 后 果 划 定 为 明显 的 或 
隐蔽 的 安全 性 、 任 务 性 、 经 济 性 影响 六 类 中 的 一 类 ， 然 后 沿 该 类 影响 分 支 的 流程 
进入 逻辑 决断 图 的 第 二 层 ， 以 选择 适用 而 有 效 的 预防 性 维修 工作 类 型 。 

问题 1:“ 功 能 故障 的 发 生 对 正常 使 用 操作 人 员 是 否 明显 ?” 

在 回答 该 问题 时 应 注意 ， 只 有 在 功能 故障 发 生 时 ， 履 行 正常 职责 的 使 用 人 员 
能 及 时 、 或 立即 发 现 的 情况 下 ， 才 能 认为 该 功能 故障 是 明显 的 。 这 里 所 谓 的 
“正常 职责 ”是 指 产品 操作 人 员 在 产品 的 日 常 运行 过 程 中 所 履行 的 规定 的 操作 程 
序 和 检查 工作 ， 而 不 包括 附加 的 特殊 工作 ; 所 谓 “ 发 现 ” 是 指 操作 人 员 通 过 正 
常 的 感觉 对 故障 的 辨认 ， 如 通过 气味 、 声 音 、 振 动 、 温 度 、 压 力 、 操 作 力 量 的 变 
化 、 对 故障 的 目 视 观 察 等 。 
通过 对 问题 1 的 回答 ， 将 产品 的 功能 故障 分 为 两 类 : 明显 功能 故障 和 隐蔽 功 
能 故障 。 对 问题 1“ 是 ”的 回答 使 逻辑 流程 进入 问题 2;“ 否 ”的 回答 ， 则 使 之 
进入 问题 3。 

问题 2:“ 明 显 的 功能 故障 或 由 该 功能 故障 引起 的 二 次 损伤 对 使 用 安全 是 否 
有 直接 有 害 影响 ?” 

在 回答 问题 2 的 提问 时 ， 应 注意 以 下 两 个 问题 ; 

1) 直接 有 害 影响 。 直 接 有 害 影响 意味 着 是 功能 故障 本 身 所 产生 的 影响 的 综 
合 。 这 也 就 是 说 该 功能 是 无 余 度 的 ， 并 且 该 产品 是 必 备 的 。 在 分 析 过 程 中 特别 要 
注意 对 直接 有 害 影 响 的 一 种 误解 。 例 如 ， 对 于 一 个 由 主 用 的 分 系统 和 备用 的 分 系 
统 组 成 的 关键 系统 ， 有 人 认为 备用 分 系统 的 功能 故障 对 产品 的 使 用 安全 有 直接 的 
有 害 影响 ， 其 理由 是 一 旦 备用 分 系统 发 生 了 故障 ， 则 将 会 立即 导致 事故 的 发 生 。 
但 他 忽略 了 一 个 前 提 条 件 ， 一 旦 要 由 备用 分 系统 来 代替 主 用 分 系统 执行 系统 的 功 
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MI 


拉 祝 入 况 交 畦 
其 钙 “ 沥 工 列 
班 科 妈 逸 沙 业 








省 归 笠 怒 腕 
划 次 中 只 理 用 


蕉 祝 入 痪 狂 赐 
项 凶 “ 填 工 租 
缆 简 则 流沙 沙 


腿 属 
路 纤 











庄 引 再 黎 江 
划 次 中 闻 理 用 


腿 属 
路 邮 











腿 属 
蛋 星 








划 次 中 只 理 腹 
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六 萎 光源 时 
芯 包 “ 沙 工 慢 
旨 科 旨 泊 沙沙 











庄 旨 至 夫 到 


划 次 下 闻 闭 加 





蕉 祝 入 痪 狂 则 
其 是 “水 工 蜀 
缆 科 旨 泊 沙沙 





凡 袁 户 扫 缚 着 一 党 和 镍 -5 国 





腿 属 
路 纤 





庄 虽 再 黎 汪 
划 次 下 闻 闭 加 











理工 号 游牧 
三 线 沙 工 旨 阁 毕 屁 
出 改 性 一 

时 癌 





小 工 号 游 和 
三 线 沙 工 
大 次 毕 尼 革 绞 











庄 旨 再 志 汽 
划 次 下 闻 闭 加 
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能 时 ， 就 说 明 主 用 分 系统 已 发 生 故 障 。 此 时 所 造成 的 安全 性 影响 不 是 一 个 功能 故 
障 的 直接 结果 ， 而 是 两 个 故障 综合 的 结果 。 所 以 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 能 认为 备用 
分 系统 的 故障 对 产品 的 使 用 安全 一 定 会 有 直接 的 有 害 影响 。 

2) 要 考虑 二 次 损伤 。 某 些 故障 可 能 导致 二 次 损伤 ， 从 而 影响 安全 。 

对 问题 2“ 是 ”的 回答 使 分 析 流程 进入 明显 的 安全 性 影响 分 支 ; “和 否 ” 的 回 
答 则 使 之 进入 逻辑 问题 4。 

问题 4:“ 明 显 的 功能 故障 或 由 其 引起 的 二 次 故障 对 任务 完成 是 否 有 直接 有 






































所 谓 任务 性 影响 包括 : 限制 产品 的 使 用 性 能 ， 延 误 、 中 断 或 取消 任务 等 。 若 
对 该 问题 回答 “是 ”， 则 分 析 流 程 进入 明显 的 任务 性 影响 分 支 ; “ 否 ” 的 回答 表 
明 故 障 只 有 经 济 性 影响 ， 使 流程 进入 明显 的 经 济 性 影响 分 支 。 

问题 3:“ 隐 项 的 功能 故障 和 系统 另 一 个 与 装备 有 关 或 备用 功能 故障 的 综合 
对 使 用 安全 或 环境 是 否 有 有 害 影响 ?” 

按照 隐藏 功能 故障 的 定义 ， 它 本 身 对 使 用 安全 不 会 产生 直接 的 有 害 影响 ， 设 
计 上 应 保证 单个 隐蔽 功能 故障 不 会 影响 产品 使 用 安全 ， 故 问题 3 考虑 的 是 多 重 故 
障 的 安全 性 影响 ， 这 是 它 与 问题 2 的 不 同 之 处 。 

对 问题 3“ 是 ”的 回答 使 分 析 流 程 进入 隐蔽 的 安全 性 影响 分 支 ; “和 否 ” 的 回 
答 则 使 之 进入 问题 5。 

问题 5:“ 隐 项 的 功能 故障 和 另 一 个 与 装备 有 关 或 备用 功能 故障 的 综合 对 任 
务 完成 会 产生 有 害 影响 吗 ” 

同样 的 ， 问 题 5 考虑 的 不 是 隐蔽 功能 故障 本 身 ， 而 是 多 重 故 障 对 完成 任务 的 
影响 。 对 该 问题 “是 ”的 回答 使 分 析 流程 进入 隐蔽 的 任务 性 影响 分 支 ;“ 和 否 ” 的 
回答 表明 故障 只 有 经 济 性 影响 ， 使 流程 进入 隐藏 的 经 济 性 影响 分 支 。 
通过 对 问题 1、2、3、4、5 的 提问 ， 将 一 个 功能 故障 的 后 果 划 定 为 明显 的 安 
全 性 、 任 务 性 、 经 济 性 或 隐藏 的 安全 性 、 任 务 性 、 经 济 性 影响 六 类 中 的 一 类 ， 然 
后 沿 该 类 影响 分 文 的 流程 进入 逻辑 决断 图 的 第 二 层 ， 以 选择 适用 而 有 效 的 预防 性 
维修 工作 类 型 。 

(5) 确定 第 二 层 罗 辑 决 断 图 ”轨道 交通 装备 的 预防 性 维修 工作 类 型 可 分 为 
以 下 几 类 : 

1) 保养 : 为 保持 产品 固有 设计 性 能 而 进行 的 目 视 检查 、 表 面 清洗 、 探 拭 、 
通风 、 添 加 油 液 或 润滑 剂 、 充 气 等 作业 ， 但 不 包括 功能 检测 和 使 用 检查 等 工作 。 

2) 操作 人 员 监 控 : 操作 人 员 在 正常 使 用 产品 时 对 其 状态 进行 的 监控 ， 其 目 
的 在 于 发 现 产品 的 潜在 故障 。 包 括 : 对 产品 所 做 的 使 用 前 检查 ; 对 设备 仪表 的 监 
控 ; 通过 感觉 辨认 异常 现象 或 潜在 故障 ， 如 通过 气味 、 噪 声 、 振 劲 、 温 度 、 视 
觉 、 操 作 力 的 改变 等 及 时 发 现 异常 现象 及 潜在 故障 。 
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3) 使 用 检查 : 按 计划 进行 的 定性 检查 (或 观察 )， 以 确定 产品 能 否 执 行规 
定 功能 ， 其 目的 在 于 发 现 隐蔽 功能 故障 。 

4) 组 成 检查 : 按 计 划 进 行 组 件 的 完整 性 检查 ， 以 确保 产品 能 够 完成 规定 功 
能 ， 其 目的 在 于 发 现 潜在 故障 和 隐蔽 功能 故障 。 

5) 功能 检测 : 按 计 划 进 行 的 定量 检查 ， 以 确定 产品 功能 参数 是 否 在 规定 限 
度 内 ， 其 目的 在 于 发 现 潜在 故障 和 隐蔽 功能 故障 。 

6) 定时 拆 修 : 产品 使 用 到 规定 的 时 间 予 以 拆 修 ,使 其 恢复 到 规定 的 状态 。 

7) 定时 报废 : 产品 使 用 到 规定 的 时 间 了 予以 报废 。 

8) 综合 工作 : 实施 上 述 的 两 种 或 多 种 类 型 的 预防 性 维修 工作 。 

上 述 预防 性 维修 工作 类 型 的 排列 ， 实 际 上 是 按 其 消耗 资源 、 费 用 和 实施 难 
度 、 工 作 量 大 小 和 所 需 技术 水 平 排序 的 。 在 保证 可 靠 性 、 安 全 性 的 前 提 下 ， 从 节 
省 费用 的 目的 出 发 ,预防 性 维修 工作 的 类 型 应 按 顺 序 选择 。 

考虑 各 功能 故障 的 原因 ， 选 择 每 个 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 项 目的 预防 性 
维修 工作 类 型 。 对 于 具有 明显 功能 故障 的 项 目 ， 可 供 选 择 的 维修 工作 类 型 为 : 保 
养 、 操 作 人 员 监 控 、 组 成 检查 、 功 能 检测 、 定 时 拆 修 、 定 时 更 换 和 综合 工作 。 对 
于 隐蔽 功能 故障 的 项 目 ， 可 供 选 择 的 预防 性 维修 工作 类 型 为 : 保养 、 使 用 检查 、 
组 成 检查 、 功 能 检测 、 定 时 拆 修 、 定 时 更 换 和 综合 工作 。 

对 具有 任务 、 经 济 性 影响 的 故障 在 后 续 的 问题 问答 中 ,一 旦 出 现 “ 是 ”的 
回答 ， 即 必须 同时 满足 适用 性 和 有 效 性 条 件 ， 即 可 退出 逻辑 分 析 ; 对 具有 安全 
性 /环境 性 影响 的 故障 在 回答 完 所 有 的 问题 后 选择 一 种 最 有 效 的 预防 性 维修 工作 
类 型 或 综合 工作 。 各 种 类 型 的 预防 性 维修 工作 的 有 效 性 取决 于 该 类 工作 对 产品 故 
障 后 果 的 消除 程度 。 故 障 的 安全 性 /环境 性 后 果 最 为 严重 ， 必 须 加 以 预防 。 所 以 
在 安全 性 /环境 性 后 果 分 支 中 的 分 析 必 须 回答 其 中 的 所 有 问题 ， 然 后 从 各 适用 而 
有 效 的 工作 中 选择 最 为 有 效 的 工作 。 通 过 分 析 后 认为 既 没 有 适用 又 没有 有 效 的 工 
作 时 ， 则 必须 更 改 设计 。 然 而 对 于 经 济 性 后 果 ， 当 无 适宜 的 预防 性 维修 工作 可 做 
时 ， 考 虑 更 改 设计 的 着 眼 点 在 于 对 故障 损失 与 更 改 设计 费用 的 权衡 。 男 外 的 不 同 
是 ， 它 不 需要 考虑 采用 综合 工作 来 预防 故障 。 

其 中 隐蔽 功能 故障 影响 分 支 与 明显 功能 故障 影响 分 文 的 区 别 在 于 用 “使 用 
伶 查 ”代替 “ 目 视 检 查 ”， 其 他 类 似 。 

预防 性 维修 工作 的 决断 分 析 需 要 大 量 的 信息 作为 基础 。 这 些 信 息 有 的 是 设 
计 、 分 析 和 试验 数据 ， 有 的 可 从 类 似 产 品 的 经 验 获 得 ， 有 的 则 需要 通过 使 用 来 
积累 ， 有 的 还 需要 做 一 些 试验 或 验证 求 得 。 因 此 对 新 研制 的 产品 来 说 ， 往 往 存 
在 因 所 获得 信息 不 足 而 不 能 确定 的 情况 。 此 时 只 能 对 这 些 问 题 给 出 一 个 偏 保 守 
的 暂 定 答案 。 对 各 问题 的 暂 定 答案 及 应 用 和 暂 定 答案 后 可 能 出 现 的 不 利 影响 见 表 
3-60。 
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表 3-60 ”逻辑 问题 的 暂 定 答案 


















































逻辑 问题 保守 答案 可 能 出 现 的 不 利 影响 

确定 故障 后 果 

RCMA 问题 1 否 : 认为 故障 是 隐蔽 功能 故障 不 必要 的 维修 或 更 改 设 计 

RCMA 问题 2 否 : 认为 故障 直接 影响 安全 不 必要 的 维修 或 更 改 设计 

RCMA 问题 3 否 :; 认为 故障 直接 影响 任务 完成 不 必要 的 维修 或 更 改 设 计 

RCMA 问题 4 否 : 认为 故障 有 隐蔽 安全 影响 不 必要 的 维修 或 更 改 设 计 

RCMA 问题 5 否 : 认为 故障 是 隐蔽 任务 影响 不 必要 的 维修 或 更 改 设计 

确定 工作 类 型 

RCMA 问题 A 否 : 认为 不 需要 保养 工作 不 必要 的 维修 

RCMA 问题 B 否 : 继续 分 析 选 择 更 保守 的 工作 

RCMA 问题 C 否 : 继续 分 析 选 择 更 保守 的 工作 

RCMA 问题 D 否 : 继续 分 析 选 择 更 保守 的 工作 

RCMA 问题 EE 否 : 继续 分 析 选 择 更 保守 的 工作 

RCMA 问题 下 否 : 安全 ， 任 务 性 影响 继续 分 析 选 择 更 保守 的 工作 
是 : 经 济 性 影响 不 必要 的 维修 

RCMA 问题 C 否 ; 需要 更 改 设计 不 必要 的 更 改 设计 




















采用 和 暂 定 答案 一 般 能 保证 产品 的 使 用 安全 性 和 任务 能 力 ， 但 有 可 能 是 选择 了 
较 保 守 的 耗资 较 大 的 预防 性 维修 工作 或 提出 不 必要 的 更 改 设计 要 求 ， 因 而 影响 维 
修 经 济 性 。 所 以 ， 一 旦 在 使 用 中 获得 必要 的 信息 后 就 应 及 时 重新 审定 暂 定 答案 ， 
判断 答案 是 否 合适 。 如 不 合适 ， 则 重新 选择 合适 而 有 效 的 预防 性 维修 工作 类 型， 
以 提高 有 效 性 和 降低 费用 。 

(6) 预防 性 维修 间隔 期 确定 ”预防 性 维修 间隔 期 的 确定 比较 复杂 ， 涉 及 各 
个 方面 的 工作 ， 一 般 先 由 各 种 维修 工作 类 型 做 起 ， 经 过 综合 研究 并 结合 维修 级 别 
分 析 和 实际 使 用 进行 。 因 此 ， 首 先 应 确定 各 类 维修 工作 类 型 的 间隔 期 ， 然 后 合并 
成 产品 或 部 件 的 维修 间隔 期 ， 再 与 维修 级 别 相 协调 ， 必 要 时 还 要 影响 装备 设计 ， 
并 要 在 实际 使 用 和 试验 中 加 以 考核 ， 逐 渐 调 整 和 完善 。 此 外 仅 就 维修 工作 类 型 间 
隔 期 的 确定 加 以 讨论 。 

工作 间隔 期 与 工作 效能 直接 相关 。 对 于 有 安全 性 或 任务 性 后 果 的 故障 ， 工 作 
间隔 期 过 长 则 不 足以 保证 产品 所 需 的 安全 性 或 任务 能 力 ， 过 短 则 不 经 济 。 对 于 有 
经 济 性 后 果 的 故障 ， 工 作 间隔 期 是 很 重要 的 。 但 往往 由 于 信息 不 足 ， 难 以 一 开始 
就 定 得 很 恰当 。 一 般 开 始 定 得 保守 一 些 ， 在 产品 投入 使 用 后 ， 通 过 维修 间隔 期 探 
索 再 作 调整 。 维 修 间 隅 期 的 确定 ， 一 般 根据 类 似 产 品 以 往 的 经 验 和 承 制 方 对 新 产 
品 维修 间隔 期 的 建议 ， 结 合 有 经 验 的 工程 人 员 的 判断 确定 。 在 能 获得 适当 数据 的 
情况 下 ， 可 以 通过 分 析 和 计算 确定 。 

维修 工作 组 合 是 把 各 项 维修 工作 按 尽 可 能 少 的 几 种 间隔 期 加 以 组 合 形成 预防 
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性 维修 大 纲 。 以 下 介绍 组 合 的 基本 步 又 。 

1) 确定 工作 组 合 的 形式 及 其 间隔 期 :维修 工作 组 合 形式 的 选用 主要 考虑 现 
行 的 装备 维修 制度 。 最 常见 的 组 合 形式 是 定期 检查 。 

定期 检查 分 为 间 隅 期 长 得 不 同 的 几 级 ， 往 往 上 下 两 级 定期 检查 的 间隔 期 之 间 
定 有 整数 倍数 关系 ， 上 一 级 定期 检查 的 内 容 包 括 下 一 级 定期 检查 的 内 容 以 及 其 他 
内 容 。 间 隔 期 最 长 的 大 检查 在 基地 级 维修 级 别 进行 ， 相 当 于 (或 可 替代 ) 通常 
所 谓 的 大 修 (或 翻修 ) 。 其 余 各 级 定期 检查 一 般 都 在 基层 级 上 进行 ， 有 的 也 可 在 
中 继 级 上 进行 。 有 时 ， 定 期 检查 的 等 级 可 用 英语 字母 或 其 他 符号 表示 。 如 和 A 检 、 
C 检 、D 检 ,其 中 A 检 的 间隔 期 最 短 , DD 检 的 最 长 。D 检 相 应 于 大 检查 。 定 期 检 
查 的 间隔 期 主要 是 考虑 装备 的 设计 使 用 寿命 和 费用 较 高 的 预防 性 维修 工作 而 确定 
的 。 一 般 把 装备 的 整个 设计 使 用 寿命 划分 为 几 个 (通常 为 3 ~4 个 ) 大 检查 期 ， 
然后 再 在 大 检查 期 内 考虑 倍数 关系 和 费用 较 高 的 预防 性 维修 工作 确定 下 级 定期 检 
查 的 间隔 期 。 

有 的 使 用 部 门 为 了 使 各 级 定期 检查 的 工作 量 均 匀 化 ， 以 减少 因 定 期 检查 的 停 
机 时 间 的 波动 ， 把 除 大 检查 以 外 的 各 级 定期 检查 的 内 容 组 合成 工作 量 大 体 相同 的 
“检查 阶段 ” ， 以 代替 除 大 检查 以 外 的 各 级 定期 检查 。 阶 段 检 查 也 分 大 小 两 级 ， 
一 个 大 检查 期 可 划分 为 几 个 大 阶段 ， 每 个 大 阶段 又 分 为 几 个 小 阶段 。 

对 于 数量 极 少 而 又 需要 每 天 执行 任务 的 装备 来 说 ， 其 至 可 以 把 除 大 检查 以 外 
的 所 有 计划 维修 工作 部 分 都 分 散在 每 天 夜间 进行 。 

定期 检查 间隔 期 的 时 间 单位 ， 对 系统 和 设备 维修 大 纲 来 说 一 般 用 使 用 小 时 
(里 程 ); 对 结构 维修 大 纲 ， 可 以 用 使 用 次 数 或 日 历时 间 ， 也 可 以 按照 使 用 次 数 
或 日 历时 间 对 使 用 小 时 (里程) 折合 ,统一 按 使 用 小 时 (里 程 ) 计 。 

2) 归并 组 合 : 把 系统 、 结 构 和 区 域 三 部 分 分 析 得 出 的 各 项 计划 维修 工作 中 
工作 间隔 期 相近 的 进行 组 合 。 但 是 对 于 系统 部 分 从 安全 后 果 和 任务 后 果 分 支 分 析 
得 出 的 工作 以 及 结构 部 分 的 重要 结构 项 目的 详细 目 视 检查 和 无 损 检测 ， 只 能 并 入 
其 间隔 期 不 长 于 所 分 析 间 隔 期 的 工作 组 合 ， 以 确保 使 用 安全 和 任务 的 完成 。 必 要 
时 ,个 别 工 作 的 间隔 期 也 可 以 单列 。 

重要 功能 项 目的 一 般 目 视 检 查 工作 通常 归 入 区 域 检查 大 纲 ， 而 重要 结构 项 目 
的 一 般 目 视 检查 可 归 入 也 可 不 归 入 。 

这 一 步 完成 后 ， 把 系统 、 结 构 和 区 域 三 部 分 组 合 好 的 工作 及 其 间隔 期 分 别 填 
入 相应 部 分 的 预防 性 维修 大 纲 汇 总 表 中 。 
通常 ， 工 作 组 合 的 间隔 期 和 许多 计划 维修 工作 的 间隔 期 开始 是 订 得 偏 保 守 
的 ， 可 以 在 使 用 中 经 过 探索 加 以 延长 。 在 延长 工作 组 合 的 间隔 期 时 ， 要 审查 组 合 
的 各 项 工作 的 间隔 期 ,看 有 无 潜力 能 随 之 延长 。 如 果 某 项 工作 的 间隔 期 已 达到 了 
最 大 限度 而 不 能 随 之 延长 时 ， 就 得 改 归 入 间隔 期 较 短 的 工作 组 合 内 。 对 于 结构 部 
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分 的 损伤 容 限 或 耐久 性 重要 结构 项 目 来 说 ， 如 果 其 疲劳 损伤 检查 要 求 是 通过 环境 
损伤 和 偶然 损伤 检查 要 求 满足 的 ， 则 还 要 审查 : 对 环境 损伤 和 偶然 损伤 的 检查 的 
间隔 期 随 工 作 组 合 延 长 后 ， 是 否 还 能 通过 这 两 类 损伤 的 检查 要 求 来 满足 疲劳 损伤 
检查 要 求 。 如 果 不 能 ， 或 者 要 另外 增加 疲劳 损伤 检查 要 求 ， 或 者 把 该 结构 项 目的 
环境 损伤 和 偶然 损伤 的 检查 要 求 归 人 间隔 期 较 短 的 工作 组 合 。 

现 阶段 CRH3 动车 组 预防 性 维修 间隔 期 大 致 分 为 见 表 3-61 的 五 级 修 程 。 


表 3-61 CRH3 动车 组 五 级 修 程 










































































检修 等 级 检修 周期 
1 级 维修 运行 4000km 或 48h 
2 级 维修 2 万 ~120 万 km 
3 级 维修 120 万 km 
4 级 维修 240 万 km 
5 级 维修 480 万 km 





利用 以 可 靠 性 为 中 心 的 维修 分 析 方法 得 出 的 系统 、 结 构 和 区 域 预防 性 维修 工 
作 的 维修 间隔 期 需要 遵从 就 近 原则 向 五 级 修 程 中 的 某 级 靠拢 归并 。 在 归并 维修 间 
隔 期 时 应 本 着 保证 良好 安全 性 的 原则 ， 对 于 严重 影响 安全 的 故障 后 果 应 考虑 将 相 
应 的 维修 工作 提前 ， 并 和 到 低级 别 的 小 修 程 中 以 保证 安全 ， 对 于 不 影响 安全 性 、 
任务 能 力 的 故障 后 果 ， 尽 量 考虑 将 其 并 入 高 级 别 的 大 修 程 中 。 

3) 列 出 工作 组 合 中 内 容 ; 列 出 各 级 工作 组 合 中 所 包含 的 各 项 计划 维修 工 
作 ， 以 便 进一步 落实 成 维修 文件 ， 如 维护 规程 、 工 作 卡 等 。 

(7) 预防 性 维修 工作 的 维修 级 别 ” 预 防 性 维修 级 别 在 原 有 基础 上 进行 修改 。 
若 无 较 大 问题 可 以 沿用 原 有 的 方法 ， 或 适当 结合 列车 运营 的 实际 情况 进行 修改 。 
若 需 要 重新 确定 ， 则 需要 对 预防 性 维修 级 别 (LORA) 进行 重新 分 析 确定 。LORA 
的 步 又 及 实施 如 图 3-44 所 示 。 
































图 3-44 LORA 步 又 及 实施 
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经 过 RCMA 确定 各 重要 功能 产品 的 预防 性 维修 工作 的 类 型 及 其 间隔 期 后 ， 
还 要 提出 该 项 维修 工作 在 哪 一 维修 级 别 进行 的 建议 。 维 修 级 别 的 划分 应 符合 维修 
方案 。 例 如 : 动车 组 的 3 级 维修 级 别 分 为 : 在 线 、 动 车 所 、 返 厂 维修 。 

建议 维修 级 别 ， 给 出 暂 定理 由 。( 提 出 预防 性 维修 级 别 的 建议 ， 预 防 性 维修 
级 别 的 选择 可 参照 CJB2961 ， 并 结合 产品 的 使 用 要 求 、 维 修 的 经 济 性 等 条 件 提出 
建议 ， 除 特殊 需要 外 ， 一 般 应 将 预防 性 维修 工作 确定 在 耗费 最 低 的 维修 级 别 ) 。 

对 每 一 种 待 分 析 的 产品 ， 首 先 应 进行 非 经 济 性 分 析 ， 确 定 合理 的 维修 级 别 。 
若 不 可 能 ， 则 需 进 行经 济 性 分 析 ， 选 择 合理 可 行 的 维修 级 别 (在 线 、 中 继 级 、 
基地 级 分 别 以 0、I、D 表示 ) 或 报废 (以 X 表示 )。 

1) 输入 准备 工作 ， 在 执行 LORA 前 ， 需 要 以 下 输入 信息 : 

Q 维修 任务 : 维修 级 别 是 一 种 执行 维修 任务 的 组 织 机 构 ， 设 置 什 么 机 构 首 
先 要 考虑 其 任务 ， 而 任务 是 由 一 系列 分 析 研 究 确 定 的 ， 不 论 任务 如 何 复 杂 ， 不 外 
乎 预防 性 维修 、 修 复 性 维修 等 。 执 行 这 些 任 务 所 需 的 人 员 和 设备 必须 互相 匹配 ， 
同时 又 要 和 轨道 交通 装备 各 产品 的 任务 功能 相互 协调 ， 也 就 是 说 不 仅 要 考虑 人 力 
和 物力 的 可 能 性 并 要 考虑 环境 和 条 件 〈 如 修理 时 间 限 制 等 ) 的 可 能 。 

@ 列车 编制 体制 : 维修 机 构 是 隶属 于 整个 列车 的 组 织 机 构 的 ， 它 存在 着 指 
挥 系 统 与 服务 范围 等 问题 ， 因 此 维修 级 别 的 设置 要 考虑 列车 的 编制 与 体制 。 从 管 
理 上 来 说 ， 维 修 机 构 要 便于 整个 列车 实施 管理 。 它 应 考虑 人 员 数 量 、 设 备 能 力 和 
设施 要 求 等 规模 大 小 与 各 级 维修 机 构 的 管理 在 业务 上 能 分 工 协 作 ， 保 证 各 项 维修 
任务 能 顺利 进行 。 此 外 ， 维 修 机 构 还 要 与 其 他 业务 工作 机 构 (如 物资 供应 、 运 
输 以 及 人 员 训 练 等 机 构 ) 协作 ， 这 些 都 涉及 列车 的 管理 体制 。 

@) 维修 原则 : 产品 的 组 件 和 零件 设计 成 不 可 修复 的 、 可 修复 的 或 部 分 可 修 
复 的 ， 不 仅 影响 产品 设计 ， 也 影响 保障 问题 ， 同 时 与 维修 级 别 有 关 。 

2) 非 经 济 性 分 析 : 

Q@ 非 经 济 性 影响 因素 : 在 实际 分 析 过 程 中 ， 有 些 非 经 济 性 因素 (一 般 从 超 
过 费用 影响 方面 的 限制 因素 和 现 有 的 类 似 产 品 的 修理 级 别 分 析 考 虑 ) 将 影响 或 
限制 产品 修理 的 维修 级 别 。 主 要 包括 : 部 署 的 机 动 性 要 求 、 现 行 保障 体制 的 限 
制 、 安 全 性 要 求 、 特 殊 的 运输 性 要 求 、 修 理 的 技术 可 行 性 、 人 员 与 技术 水 平等 。 
通过 对 这 些 因素 的 分 析 ， 可 直接 确定 产品 中 待 分 析 产 品 在 哪 一 级 别 维 修 或 报废 。 
因此 进行 维修 级 别 分 析 时 ， 应 首先 分 析 是 否 存 在 优先 考虑 的 非 经 济 性 因素 。 

进行 非 经 济 性 分 析 时 ， 对 待 分 析 产 品 清 单 中 的 任 一 产品 都 应 回答 表 3-62 中 
的 问题 ， 答 案 应 为 “是 ”或 “和 否 ”， 并 确定 修理 或 报废 决策 受 限 制 的 维修 级 别 及 
受 限 制 的 原因 。 当 回答 所 有 问题 后 ， 分 析 人 员 将 “是 ”的 回答 及 原因 组 合 起 来 ， 
然后 根据 “是 ”的 回答 确定 初步 的 分 配方 案 。 不 是 所 有 的 问题 都 完全 适用 于 被 
分 析 的 产品 ， 应 通过 剪裁 来 满足 被 分 析 产 品 的 需要 。 必 须 指出 ， 故 障 件 或 同一 件 
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上 某 些 故障 部 位 作 修理 或 报废 决策 时 ， 不 能 仅 凭 非 经 济 性 分 析 为 根据 ， 还 需 分 析 
评价 其 报废 或 修理 的 费用 ， 使 决策 更 为 合理 。 

表 3-62 非 经 济 性 分 析 
影响 或 限制 的 限制 维 


非 经 济 性 因素 是 | 否 维修 级 别 修 级 别 
0 T D |x 的 原因 














安全 性 : 
产品 在 特定 的 维修 级 别 上 修理 存在 危险 因素 (如 高 电压 、 
辐射 、 温 度 、 有 毒气 体 、 爆 炸 等 ) 吗 ? 























现行 的 维修 方案 : 
存在 影响 产品 在 该 级 别 修理 的 规范 或 规定 吗 ? 








任务 成 功 性 : 
如 果 产 品 在 特定 的 维修 级 别 修理 或 报废 ， 对 任务 成 功 性 会 
产生 不 利 影响 吗 ? 


装 代 、 运 输 和 运输 性 : 

将 产品 从 用 户 送 往 维修 机 构 进 行 修理 时 存在 任何 可 能 有 影 
响 的 装 御 与 运输 因素 (如 重量 、 尺 寸 、 体 积 、 特 殊 装 印 要 
求 、 易 损 性 ) 吗 ? 












































保障 设备 : 
测量 与 诊断 设备 : 

a 所 需 的 特殊 工具 或 测试 测量 设备 限制 在 某 一 特定 的 维修 
级 别 进行 修理 吗 ? 

b. 所 需 保 障 设备 的 有 效 性 、 机 动 性 、 尺 寸 或 重量 限制 了 维 
修 级 别 吗 ? 
































人 力 与 人 员 : 
a 在 某 一 特定 的 维修 级 别 有 足 够 数量 的 修理 技术 人 员 吗 ? 
b. 在 某 一 级 别 修理 或 报废 对 现 有 的 工作 负荷 会 造成 影响 吗 ? 











设施 ; 
a 对 产品 修理 的 特殊 设施 要 求 限制 了 其 维修 级 别 吗 ? 
pb. 对 产品 修理 的 特殊 程序 〈 磁 微粒 检查 、X 射线 检查 等 ) 
限制 了 其 维 

















修 级 别 吗 ? 





包装 和 储存 : 
a 产品 的 尺寸 、 重 量 或 体积 对 储存 有 限制 性 要 求 吗 ? 
b. 存在 特殊 的 计算 机 硬件 、 软 件 包 装 要 求 吗 ? 

















其 他 因素 : 
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Q 修理 级 别 分 析 决 策 : 在 初步 确定 待 分 析 产 品 的 修理 级 别 时 ， 可 采用 图 3-45 
给 出 的 简化 的 修理 级 别 分 析 决 策 树 进行 分 析 。 











是 否 明显 应 在 动车 所 
修理 ? 


采用 修理 级 别 分 析 
费用 模型 进行 决策 
返 厂 修理 或 在 动车 所 
修理 


图 3-45 简化 的 修理 级 别 分 析 决 策 树 









芯 











一 般 情 况 下 ， 将 产品 设计 成 尽量 适合 在 线 维修 是 最 为 理想 的 设计 。 但 是 在 线 
维修 受到 动车 组 编制 和 动车 使 用 任务 要 求 (修复 时 间 、 机 动 性 、 安 全 等 ) 诸多 
方面 约束 ， 不 可 能 将 工作 量 大 的 维修 工作 都 设置 在 线 进行 ， 这 就 必须 移动 到 动车 
所 修理 机 构 和 返 厂 修理 进行 。 

分 析 决 策 树 有 四 个 决策 点 ， 首 先 从 在 线 分 析 开 始 : 

a. 在 产品 上 进行 修理 不 需 将 故障 件 从 产品 上 拆 印 下 来 ， 是 一 些 简 单 的 维修 
工作 ， 利 用 随 车 工具 由 使 用 人 员 (或 辅 以 维修 人 员 ) 执行 。 这 类 工作 所 需 时 间 
短 ， 技 术 水 平 要 求 不 高 ， 多 属于 保养 维护 和 较 小 的 故障 排除 工作 ， 其 工作 范围 和 
深度 取决 于 列车 使 用 任务 要 求 赋予 在 线 维修 的 维修 任务 和 条 件 ; 

b. 报废 更 换 是 指 在 故障 发 生地 点 将 故障 件 报废 更 换 新 件 。 它 取决 于 报废 更 
新 与 修理 的 费用 权衡 。 这 种 更 换 性 的 修理 工作 一 般 是 在 线 进 行 ; 

c. 必须 返 厂 修理 是 指 故障 件 复杂 程度 较 高 ， 或 需要 较 高 的 修理 技术 水 平 并 
需要 较 复杂 的 工具 设备 时 的 一 种 修理 级 别 决策 。 如 果 在 产品 设计 时 存在 着 上 述 修 
理 要 求 (在 工作 类 型 确定 时 ， 可 以 确定 这 些 要 求 ) ; 

d. 如 果 故 障 件 修理 所 需 人 员 的 技术 水 平 要 求 和 保障 设备 都 是 通用 的 ， 即 使 
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是 专用 的 也 不 十 分 复杂 ， 那 么 这 种 故障 件 的 维修 工作 设 在 动车 所 进行 就 属于 明显 
的 决策 。 

如 果 某 待 分析 产 品 在 动车 所 或 返 厂 修理 很 难 辩 识 出 何者 优先 时 ， 则 可 采用 经 
济 性 分 析 模 型 作出 决策 。 应 该 指出 ， 对 于 同类 产品 ， 由 于 故障 部 位 和 性 质 不 同 ， 
可 能 有 不 同 的 修理 级 别 决 策 。 

e. 报废 与 修理 模型 在 产品 研制 过 程 的 早期 ， 供 修理 级 别 分 析 用 的 数据 较 
少 ， 因 此 只 能 进行 一 定 的 非 经 济 性 分 析 和 简单 的 费用 计算 。 早 期 分 析 的 目的 是 把 
待 分 析 产 品 按照 报废 设计 还 是 修理 设计 加 以 区 分 ， 以 明确 设计 原则 。 

当 一 个 产品 发 生 故 障 时 ， 将 其 报废 可 能 比 修复 更 经 济 。 这 种 决策 要 根据 维修 
一 个 产品 的 费用 与 购置 一 件 新 品 所 需 的 相关 费用 的 比较 结果 而 得 出 。 下 式 给 出 了 
这 种 决策 的 基本 原理 。 若 式 (3-58) 成 立 ， 则 采用 报废 决策 : 

(Ti /TH DJN < (L + M)/P (3-58) 
式 中 To 一 一 新 件 的 平均 故障 间隔 时 间 ; 
Te 修复 件 的 平均 故障 间隔 时 间 ; 
NN 一 一 预计 确定 的 可 接受 因子 ，; 
/一 一 修复 件 修理 所 需 的 人 力 费 ; 
有 一 一 修复 件 修 理 所 需 的 材料 费 ; 
忆 一 一 新 件 单价 。 

NN 是 一 个 百分数 (50% ~80% ) ， 它 说 明 修 复 件 费用 降低 到 可 接受 的 水 平 。 
也 就 是 说 如 果 产 品 的 修复 费用 超过 了 新 件 费 用 的 百分比 ， 则 决定 对 其 采取 报废 
处 理 。 

3) 经 济 性 分 析 : 当 通 过 非 经 济 性 分 析 不 能 确定 待 分 析 产 品 的 维修 级 别 时 ， 
则 应 进行 经 济 性 分 析 。 经 济 性 分 析 的 目的 在 于 定量 计算 产品 在 所 有 可 行 的 维修 级 
别 上 修理 的 费用 ， 然 后 比较 各 个 维修 级 别 上 的 费用 ， 以 选择 费用 最 低 和 可 行 的 待 
分 析 产 品 ( 故障 件 ) 的 最 佳 维修 级 别 。 

在 进行 经 济 性 分 析 时 要 考虑 在 产品 试用 期 内 与 维修 级 别 决策 有 关 的 费用 ， 即 
仅 计 算 那 些 直 接 影响 维修 级 别 决策 的 费用 。 分 析 时 通常 考虑 以 下 一 些 费 用 .: 

Q 备件 费用 : 备件 费用 指 待 分 析 产 品 进行 修理 时 所 需 的 初始 备件 费用 、 备 
件 周转 费用 与 备件 管理 费用 之 和 。 备 件 管理 费用 一 般 用 备件 管理 费用 占 备件 采购 
费用 的 百分比 计算 。 

@ 维修 人 力 费 用 : 维修 人 力 费用 包括 与 维修 活动 有 关 人 员 的 人 力 费 用 。 它 
等 于 修理 竺 分 析 产 品 所 消耗 的 工时 (人 小 时 ) 与 维修 人 员 的 小 时 工资 的 乘积 。 

@ 材料 费用 : 修理 待 分析 产 品 所 消耗 的 材料 费用 ， 通 常用 材料 费 占 待 分 析 
产品 的 采购 费用 的 百分比 计算 。 

@@ 保障 设备 费用 : 保障 设备 费用 包括 通用 和 专用 保障 设备 的 采购 费用 和 保 
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障 设 备 本 身 的 保障 费用 两 部 分 。 保 障 设备 本 身 的 保障 费用 可 以 通过 保障 费用 因子 
来 计算 。 保 障 费用 因子 是 指 保 障 设备 的 保障 费用 占 保 障 设 备 采 购 费用 的 百分比 。 
对 于 通用 保障 设备 采用 保障 设备 占用 率 来 计算 。 

(3) 运输 与 包装 费用 : 运输 与 包装 费用 是 指 待 分 析 产 品 在 不 同 修理 场所 和 供 
应 场所 之 间 进 行 包装 与 运送 等 所 需 的 费用 。 

@ 训练 费用 : 训练 费用 是 指 训练 修理 人 员 所 消耗 的 费用 。 

Q@ 设施 费用 : 设施 费用 是 指 对 产品 维修 时 所 用 设施 的 相关 费用 ， 通 常 采用 
设施 占用 率 来 计算 。 

@@ 资料 费用 : 资料 费用 是 指 对 产品 修理 时 所 需 文件 的 费用 ， 通 常 按 页 数 计算 。 

修理 级 别 分 析 需 要 大 量 的 数据 资料 ， 如 每 一 规定 的 维修 工作 类 型 所 需 的 人 力 
和 器 材 量 、 待 分 析 产 品 的 故障 数 和 寿命 期 望 值 、 产 品 上 同类 产品 的 数目 、 预 计 的 
修理 费用 (保障 设备 、 技 术 文 件 、 训 练 、 备 件 等 费用 ) 、 新 品 价格 、 运 输 和 储存 
费用 、 修 理 所 需 日 历时 间 等 。 因此， 在 论证 阶段 和 方案 阶段 初期 进行 修理 级 别 的 
经 济 性 分 析 可 能 是 不 适宜 的 ， 除 非 将 涉及 的 不 定性 因素 和 风险 定量 化 。 当 有 合适 
的 资料 可 用 时 ， 在 工程 研制 期 间 进 行 修理 级 别 分 析 最 为 有 效 。 但 是 ， 如 果 在 工程 
研制 阶段 的 后 期 再 进行 修理 级 别 分 析 ， 则 得 出 的 结果 可 能 太 述 而 不 能 影响 设计 。 
应 根据 占有 数据 的 充分 程度 和 可 用 性 ， 尽 早 进行 修理 级 别 分 析 。 


3.8.7 使 用 维修 任务 分 析 O&MTA 


1. 使 用 与 维修 工作 分 析 (O&MTA) 方法 的 一 般 程序 

使 用 与 维修 工作 分 析 (operation and maintenance task analysis，O&MTA) 是 
保障 性 分 析 的 重要 工作 项 目 ， 其 目的 是 对 所 形成 的 保障 方案 的 每 一 项 使 用 与 维修 
保障 工作 进行 详细 的 分 析 ， 得 出 该 使 用 与 维修 工作 的 工时 及 其 他 属性 ， 并 将 其 分 
解 为 各 个 子 工 作 ， 确 定 出 每 个 子 工作 所 需要 的 保障 资源 的 功能 需求 ， 作 为 确定 保 
障 资源 的 重要 输入 信息 。 因 此 ， 使 用 与 维修 工作 分 析 是 将 保障 方案 转化 为 保障 资 
源 的 关键 性 中 间 环 节 。 

使 用 与 维修 工作 分 析 包 括 4 个 基本 要 素 : 输入 信息 、 分 析 工 作 内 容 、 分 析 工 
作 流 程 及 保障 资源 需求 确定 工作 的 数据 接口 。 

2. 分 析 工 作 的 内 容 

使 用 与 维修 工作 分 析 的 工作 内 容 包括 三 个 方面 : 

1) 确定 使 用 与 维修 工作 的 属性 包括 维修 时 间 与 工时 、 维 修 级 别 以 及 是 否 是 
危险 维修 工作 、 是 否 有 特殊 工作 环境 要 求 、 是 否 需 要 专用 保障 设备 、 是 否 有 使 用 
与 维修 保障 时 间 约 束 等 。 

2) 使 用 与 维修 工作 的 分 解 ， 即 将 每 一 项 使 用 与 维修 工作 分 解 为 子 工作 ， 并 
确定 各 子 工作 的 顺序 关系 。 
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3) 确定 使 用 与 维修 工作 对 保障 资源 的 需求 ， 这 包括 每 一 子 工作 是 否 需 要 备 
品 备件 和 所 需 备品 备件 的 数量 ， 是 否 需 要 保障 设备 ， 如 需要 ， 对 保障 设备 的 功能 
有 哪些 要 求 和 所 需 的 数量 ， 若 是 测试 设备 ， 测 试 单元 的 参数 有 哪些 要 求 等 ; 是否 
需要 技术 资料 ， 如 需要 ， 对 技术 资料 的 内 容 要 求 是 什么 ; 还 有 对 人 员 专 业 、 技 术 
等 级 与 数量 的 需求 等 。 

3. 分 析 工 作 流程 

使 用 与 维修 工作 分 析 的 工作 流程 如 图 3-46 所 示 ， 首 先 应 从 保障 方案 中 检索 
出 需要 进行 分 析 的 一 项 使 用 与 维修 工作 ， 标 识 出 维修 工作 的 属性 ， 测 量 或 预计 出 
维修 工作 的 时 间 ; 然后 将 该 项 使 用 与 维修 工作 按 工作 顺序 分 解 为 各 个 子 工 作 ， 并 
标明 各 个 子 工作 的 顺序 要 求 ; 最 后 对 每 一 个 子 工作 进行 备品 备件 需求 、 技 术 资 料 
需求 、 人 员 数 量 、 专 业 及 技术 等 级 需求 和 保障 设备 需求 的 分 析 。 上 述 工作 完成 
后 ， 再 进入 另 一 项 使 用 与 维修 工作 的 分 析 ， 直 至 结 





















































确定 备品 备件 | | 确定 技术 资料 | | 确定 55 数量 | | 确定 保障 设备 


描述 设备 功能 
确定 被 测 单元 
参数 


























图 3-46 使 用 与 维修 工作 分 析 工 作 流程 
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4. 示例 表格 说 明 

O&MTA 表格 一 般 包 括 时 线 分 析 表 、 资 源 需求 分 析 表 和 汇总 分 析 表 。 

(1) 时 线 分 析 表 “时 线 分 析 表 中 记录 了 各 保障 工作 项 目的 时 线 分 析 明 细 及 
人 力 的 使 用 情况 ， 见 表 3-63。 

说 明 如 下 : 

Q 组 件 项 目 名 称 / 件 号 一 一 保障 对 象 的 名 称 ; 

@) 维修 工作 编号 一 一 给 每 个 保障 工作 分 配 一 个 数据 编号 。 如 可 连续 编 上 从 
01 到 99 的 号 码 ， 这 里 的 每 个 维修 工作 可 对 应 于 保障 对 象 的 约定 层次 。 如 有 
FMEA，RCMA 中 维修 工作 编号 此 处 要 保持 一 致 。 


表 3-63 ”时 线 分 析 表 


























































































































初始 约定 层次 : 审核 ; 第 页 . 共 页 
约定 层次 : 分 析 人 员 : 批准 : 填 表 日 期 : 
机 件 | 维修 | 维修 分 析 维修 工作 
项 目 | 工作 | 工作 控制 要 求 说 明 
工作 频 关 维修 级 别 
名 称 /| 编号 | 名 称 作 频 数 作 修 级 别 号 
件 号 
中 | gg 由 © © GO 
保障 作业 经 历时 间 /min @ 维修 工时 
作业 序号 作业 | 4 6 8 101214161820222426283032343638… | 经历 | 工作 B3 
名 称 时 间 | 频次 上 一 
初 | 中 | 高 | 共 
级 | 级 | 级 | 计 
©@ @ | 只 
@) 维修 工作 名 称 维修 要 求 术 语 必须 在 这 列 中 填 人 。 通 种 维修 要 求 术语 








包括 : 调节 /校正 、 校 准 、 功 能 测试 、 检 查 、 大 修 、 拆 除 、 原 件 更 换 、 备 件 更 换 、 
修理 、 维 护 、 故 障 诊断 。 

维修 工作 名 称 通 常 与 后 面 第 @) 列 的 维修 工作 说 明 对 应 ， 是 维修 工作 说 明 的 简 
要 描述 。 

@ 工作 频数 一 一 填 入 维修 工作 在 单位 时 间 内 的 发 生 的 次 数 ， 单 位 时 间 可 以 
是 日 历时 间 的 周 、 月 、 年 。 

@ 维修 级 别 一 一 将 完成 的 维修 工作 的 维修 级 别 信息 。 这 可 以 是 基层 级 ， 中 
继 级 ， 基 地 级 或 承 制 厂 。 

©@ 分 析 控 制 号 一 一 控制 号 序列 是 用 数据 表示 的 硬件 系统 的 物理 分 解 结构 层 
次 数 ， 并 且 可 对 最 高 层 重要 维修 项 目 至 最 低层 可 维修 单元 进行 追踪 。 分 析 控 制 号 
分 配 的 示例 见 表 3-64。 
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表 3-64 分析 控制 号 示例 表 











装备 项 目 分 析 控制 号 
系统 XYZ A0000 
单元 A (在 系统 XYZ 内 ) Al1000 
组 件 2 (在 单元 A 内 ) A1200 
子 组 件 C (在 组 件 2 内 ) Al12C0 





对 每 一 个 维修 重要 工作 项 目 赋予 一 个 分 析 控 制 号 。 维 修 工作 项 目 和 保障 资源 
需求 与 分 析 控 制 号 相对 应 ， 并 且 容 易 生 成 从 较 低 层次 工作 项 目 到 较 高 层次 工作 项 


目的 信息 表格 。 
Go 保障 工作 要 求 说 明 一 一 必须 包含 表格 第 @ 列 中 确定 的 维修 工作 名 称 术语 ， 
并 围绕 该 关键 词 进行 展开 ， 增 加 技术 性 的 描述 和 说 明 。 进 行 维修 的 要 求 必须 明确 
定义 。 如 在 FMEA、RCMA 中 有 关于 维修 工作 要 求 说 明 信 息 ， 这 里 可 继承 填写 。 

(@@ 作业 序号 一 一 每 一 个 保障 作业 分 配 一 个 四 位 数 的 阿拉 伯 数 字号 。 在 分 析 
时 如 可 唯一 确定 此 保障 作业 序列 ， 则 第 一 位 数 为 “0”。 如 不 唯一 确定 此 保障 作 
业 序 列 ， 第 一 位 可 用 X 表示 。 第 三 位 表示 任务 完成 序列 (例如 ，0010，0020， 
0030) 。 如 果 有 子 任务 ， 可 通过 第 四 位 确定 子 任务 (如 ，0021，0022 ) 。 

9 作业 名 称 一 一 保障 作业 名 称 应 用 简明 的 技术 术语 来 表示 ， 其 细 化 的 粒度 
应 该 以 能 够 建立 一 个 全 面 的 保障 资源 清单 为 准 。 在 一 个 维修 作业 中 应 能 明确 涉及 
使 用 一 个 备件 、 一 个 保障 设备 或 一 些 相 关 后 勤 保障 资源 。 

d 作业 经 历时 间 (分 钟 ) 一 一 对 每 个 保障 作业 经 历时 间 线 必须 进行 分 析 。 
如 果 一 个 保障 作业 由 两 个 或 更 多 人 员 来 完成 ， 每 个 人 员 应 建立 一 个 时 间 线 ( 例 
如 ， 人 员 1， 人 员 2) 。 如 果 任 务 范围 超过 表格 中 规定 的 时 间 周 期 长 度 ， 时 间 线 可 
转 至 下 一 行 零点 处 继续 开始 ， 表 示 一 个 新 的 循环 。 有 些 情 况 下 ， 时 间 范 围 较 大 
(可 用 小 时 作 单 位 ) ， 时 线 分 析 的 优点 就 是 可 以 清晰 的 表示 大 量 并 行 作业 之 间 的 
时 间 关 系 。 通 过 时 线 分 析 可 以 进一步 确定 人 力 需 求 。 并 可 在 时 线 分 析 的 基础 上 进 
行 优 化 安排 。 目 的 是 使 作业 经 历时 间 和 维修 工时 达到 最 小 ， 并 且 尽 可 能 地 使 用 技 
术 等 级 低 的 人 员 。 

加 经 历时 间 一 一 输入 保障 作业 的 经 历时 间 〈 即 在 第 @@ 列 中 用 时 线 所 表述 的 
时 间 长 度 ) 的 数字 值 。 这 个 数值 是 任务 开始 到 任务 完成 的 时 间 。 并 不 是 表示 不 
同 任务 段 的 所 有 时 间 总 和 。 

@ 工作 频次 一 一 根据 每 个 装备 实际 运行 情况 分 析 每 个 作业 的 频率 。 通 过 某 
个 维修 活动 的 频数 可 为 计算 备件 /不 可 修 件 、 保 障 设备 以 及 其 他 类 型 的 保障 资源 
提供 原始 输入 数据 。 

@B3 维修 工时 一 一 输入 每 个 保障 作业 的 三 级 技术 水 平 的 维修 时 间 要 求 值 。 这 
三 级 技术 水 平定 义 如 下 : 
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a. 初级 技术 水 平 。 一 个 初级 技术 水 平 是 假定 某 工 作 人 员 具 有 下 列 特 点 : 年 
龄 一 一 18 到 21 岁 ， 经 验 一 一 在 训练 之 前 没有 正规 的 工作 经 验 ， 教 育 水 平 
中 毕业 。 在 一 定量 的 专业 训练 之 后 ， 这 些 人 员 可 以 执行 例 行 检 查 ， 完 成 功能 检测 
任务 ,使 用 简单 的 手工 工具 ， 能 够 读 懂 明确 的 提示 ， 无 需 做 出 解释 和 决策 。 这 一 
类 的 工作 人 员 经 常 要 协助 更 高 级 技术 人 员 ， 其 工作 需要 在 监督 下 进行 。 

b. 中 级 技术 水 平 。 这 类 人 员 受 过 更 多 的 专业 教育 ， 有 大 约 两 年 大 学 教育 经 
历 或 在 技术 机 构 从 事 过 两 年 某 专业 科目 的 工作 。 另 外 ， 他 们 经 过 一 些 特殊 训练 ， 
并 且 有 2 到 5 年 的 相关 型 号 故障 处 理 方 面 的 经 验 。 这 一 层次 的 人 员 可 以 执行 比较 
复杂 的 任务 ， 能 够 使 用 多 种 测试 设备 ， 能 够 做 一 些 与 维修 有 关 的 决策 和 部 署 。 

c. 管理 或 高 级 技术 水 平 。 这 些 人 员 受 过 2 到 4 年 的 正规 高 等 教育 或 者 在 技 
术 机 构 从 事 2 到 4 年 某 专 业 科 目的 工作 ， 或 者 拥有 10 年 以 上 相关 工作 经 验 。 他 
们 被 分 配 进行 管理 和 训练 中 级 和 初级 技术 水 平 人 员 ， 能 够 讲解 维修 程序 ， 完 成 复 
杂 任 务 ， 能 够 做 出 影响 维修 策略 的 重要 决策 。 在 操作 和 应 用 复杂 精密 的 设备 上 ， 
具有 丰富 经 验 。 

在 分 析 每 个 保障 作业 时 ， 要 对 保障 作业 的 复杂 性 有 充分 的 估计 ， 在 充分 理解 
保障 工作 要 求 的 前 提 下 ， 考 虑 人 的 感官 和 直觉 能 力 ， 运 动 技能 ， 灵 活 协调 性 ， 人 
的 体型 和 肌肉 力量 等 因素 。 同 时 要 注意 除 考 虑 上 述 人 体 因 素 的 前 提 下 还 要 对 执行 
保障 作业 时 需要 的 技能 水 平 做 出 充分 估计 ， 为 每 个 保障 作业 分 配 一 个 适当 的 技能 
水 平 ， 同 时 填 入 每 个 技术 等 级 的 维修 工时 信息 。 

在 填写 人 员 技 术 水 平时 ， 要 充分 考虑 现 有 装备 维修 人 员 的 技能 水 平 。 这 对 确 
定 训练 要 求 十 分 有 益 。 同 时 也 有 助 于 在 实际 使 用 维护 装备 时 考虑 对 现 有 人 员 的 培 
训 和 训练 ， 有 助 于 有 针对 性 的 制定 训练 要 求 和 训练 计划 。 

(2) 资源 需求 分 析 表 ”资源 需求 分 析 表 中 记录 了 各 保障 工作 项 目 中 对 于 资 
源 需求 的 说 明 ， 见 表 3-65。 








[= 
[可 























表 3-65 资源 需求 分 析 表 









































初始 约定 层次 : 审核 第 页 . 共 页 
约定 层次 分 析 人 员 : 批准 : 填 表 日 期 . 

机 件 项 目 维修 工作 维修 工作 维修 工作 下 作 维修 分 析 

名 称 / 件 号 编号 名 称 要 求 说 明 频数 级 别 控制 号 
©@ ® 由 © © @ 

备件 /消耗 品 测试 和 保障 设备 

作业 设施 需 特殊 的 技术 
ws 备件 (消耗 品 ) 设备 名 称 / | 使 用 时 间 | sp 着 氢 六 

序号 数量 更 换 率 | 数量 求 描述 数据 说 明 

”名称 /编号 | 笋 量 | 入 名 编导 | am 
©® ©@ d 中 电 B3 (Wy BB (0 


























207 


111 轨道 交通 RAMS 工程 基础 


说 明 如 下 : 

@ ~@@， 同 于 表 3-63 中 相同 名 列 。 

G@) ~ 加 这 些 列 中 填 人 保障 作业 中 需 更 换 的 零件 信息 或 消耗 品 信息 ， 这 些 更 换 
作业 既 可 以 是 所 有 预防 性 维修 保障 作业 也 可 以 是 修复 性 维修 保障 作业 。 更 换 的 零 
件 即 可 以 是 可 修 件 ， 也 可 以 是 消耗 件 。 列 四 通过 一 定 的 命名 规则 来 定义 备件 的 名 
称 及 编号 ， 命 名 规则 应 在 产品 的 设计 规范 中 定义 。@ 列 给 出 完成 任务 所 用 到 的 备 
件 / 消 耗 品 的 数量 。 列 四 基于 故障 率 ， 可 达 性 ， 耐 久 性 即 预防 性 维修 频率 ， 综 合 
给 出 预计 的 更 换 率 ， 组 件 的 更 换 率 说 明了 各 个 组 件 的 需求 率 ， 它 是 决定 平均 维修 
间隔 时 间 (MTBR) 的 基础 数据 源 ， 也 是 确定 备件 需求 量 的 基础 。 

@3 ~ 罗 测 试 和 保障 设备 信息 。 输 入 所 有 完成 第 @ 列 填 和 人 的 保障 作业 所 和 需 的 工 
具 ， 测 试 和 保障 设备 。 列 曲 通 过 一 定 的 命名 规则 来 定义 设备 或 工具 的 名 称 及 编 
号 。 列 四 记录 了 某 个 保障 作业 所 需 的 设备 或 工具 数量 ， 列 哆 用 于 填 人 重要 设备 及 
工具 的 使 用 时 间 信 息 。 

(设施 需求 信息 。 

(9 特殊 的 技术 数据 说 明 。 包 括 新 的 人 员 专 业 提 示 ， 安 全 和 警告 事项 以 及 其 他 
要 告知 维修 人 员 的 信息 。 

(3) 汇总 分 析 表 ”汇总 分 析 表 中 记录 了 各 保障 工作 项 目 总 的 完成 时 间 、 工 
时 信息 以 及 对 于 资源 种 类 的 标识 信息 ， 见 表 3-66。 

保障 工作 分 析 汇 总 表 总 结 概括 了 对 于 每 个 重要 保障 工作 项 目的 维修 需求 ， 包 
括 项 目 名称 的 定义 、 项 目的 简要 描述 、 预 测 到 的 定量 时 间 信 息 、 保 障 资源 需求 信 
息 。 总 结 是 对 前 述 时 线 分 析 表 和 资源 需求 分 析 表 的 概括 。 说 明 如 下 : 

Q@ ~@ 同 于 表 3-63 中 相同 名 列 。 

表 3-66 汇总 分 析 表 


























初始 约定 层次 : 审核 : 第 页 . 共 页 
约定 层次 : 分 析 人 员 : 批准 : 填 表 日 期 : 
机 件 项 目 名 称 / 件 号 分 析 控 制 号 维修 工作 要 求 说 明 
中 © ® 





作业 | 维修 工 | 维修 | 维修 工 | 保障 工 | 人 员 技 | 维修 | 备件 〈 消 耗 品 ) | 测试 和 保障 | 保障 设 | 备注 
序号 | 作 类 型 | 级 别 | 作 频 率 | 作 时 间 | 能 等 级 | 工时 | 名 称 /编号 设备 信息 ”| 施 信息 | 信息 
© 


由 ® © © 四 四 ® 四 | 
























































@ 保障 工作 时 间 ; 表 3-63 中 工作 项 目的 执行 时 间 汇 总 记录 ， 通 过 时 线 分 析 
得 到 。 

(9 和 0 人员 技能 等 级 和 维修 工时 ， 这 些 信息 来 自 于 表 3-63。 人 员工 时 信息 
来 自 于 表 3-63 中 工作 项 目的 工时 汇总 记录 。 
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四 ~@@ 同 于 表 3-65 同名 列 。 

思 备注 信息 ， 填 和 人 前面 各 列 没有 涉及 对 维修 工作 项 目 及 资源 需求 情况 的 补充 
说 明 信 息 。 

保障 对 象 O&MTA 的 要 点 可 以 概括 如 下 : 

1) 注意 区 分 O&MTA 在 不 同 设计 阶段 执行 的 特点 。O&MTA 数据 格式 并 不 是 
一 成 不 变 的 ， 可 以 依据 不 同 的 型 号 或 不 同 功能 的 保障 对 象 而 不 同 ， 需 要 时 根据 装 
备 寿 命 周 期 阶段 的 设计 数据 进行 裁减 。 在 装备 研制 阶段 的 初期 ， 系 统 的 设计 更 多 
地 关注 于 保障 对 象 和 保障 系统 的 功能 层次 组 成 。 在 装备 研制 阶段 的 中 后 期 ， 随 着 
系统 层次 的 不 断 细 化 ， 分 析 过 程 中 产生 了 大 量 的 详细 设计 信息 ， 这 时 通常 采用 表 
格 的 形式 来 记录 分 析 信息 。 但 同时 要 注意 随 着 设计 的 细 化 ， 为 更 好 地 辅助 设计 人 
员 在 较 短 的 时 间 内 做 出 大 量 的 决策 ， 需 及 时 有 效 地 迭代 执行 O&MTA ， 更 新 相关 
信息 。 为 后 续 供 应 和 获取 运营 时 所 配置 的 保障 资源 以 及 相关 的 保障 工作 项 目的 执 
行 提供 基本 信息 。 

2) OTA 与 MTA 要 放 在 不 同 的 设计 部 门 来 执行 。OTA 的 分 析 对 象 与 MTA 的 
分 析 对 象 在 保障 对 象 的 层次 上 存在 差异 ，OTA 更 多 的 是 针对 系统 级 的 保障 对 象 ， 
而 MTA 随 着 设计 的 细 化 会 具体 针对 LRU 或 更 低层 次 的 保障 对 象 ， 故 OTA 分 析 
工作 在 执行 的 过 程 中 应 放 在 装备 的 总 体 设计 部 门 来 执行 ，MTA 的 分 析 工 作 放 在 
与 各 功能 系统 对 应 的 专业 的 设计 部 门 来 执行 。 同 时 应 注意 做 好 O&MTA 的 计划 
工作 。 

3) 重视 新 的 或 关键 的 保障 资源 需求 。 进 行使 用 与 维修 工作 任务 分 析 要 注意 
确定 出 新 的 或 关键 的 保障 资源 需求 以 及 与 这 些 资 源 有 关 的 危险 物资 、 有 害 废料 及 
对 环境 影响 的 要 求 。 新 的 保障 资源 是 指 需要 专门 为 新 研 产品 开发 研制 的 资源 。 关 
键 保障 资源 并 非 新 研 资源 ， 是 由 于 进度 要 求 、 费 用 限制 或 物资 短缺 的 故障 缘故 而 
需要 专门 管理 资源 ， 例 如 与 其 他 装备 共用 的 设施 和 贵重 保障 设备 等 。 在 满足 装备 
任务 需求 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 减少 新 的 或 关键 的 保障 资源 要 求 。 另 一 方面 ， 新 的 
或 关键 保障 资源 需要 专门 投资 或 专门 协调 管理 ， 都 需要 花费 人 力 物 力 和 时 间 ， 并 
且 要 做 好 它们 与 设计 方案 和 保障 方案 的 权衡 。 当 首次 确定 一 种 新 的 或 关键 的 资源 
要 求 时 ， 必 须 进 行 验证 。 通 过 验证 ， 决 定 要 么 修改 设计 或 取消 这 个 要 求 ; 要么 预 
先 规划 ， 从 一 开始 就 设法 满足 这 种 需求 。 

4) 在 O&MTA 基础 上 进一步 具体 化 得 出 人 员 和 训练 要 求 。 通 过 使 用 与 维修 
工作 任务 分 析 ， 可 以 得 出 保障 新 装备 的 总 的 人 员 要 求 (人 员 数 量 、 技 术 专 业 及 
技术 等 级 ) 和 人 员 的 训练 要 求 。 利 用 上 述 分 析 的 结论 制定 人 员 能 力 表 ， 该 表 列 
出 使 用 和 维修 新 装备 或 进行 每 项 使 用 与 维修 工作 所 需 人 员 数 量 与 技术 等 级 的 最 低 
要 求 ， 包 括 需要 掌握 的 技能 和 熟练 程度 、 需 操作 和 维修 的 测试 仪器 和 保障 设备 、 
甚至 组 织 某 项 维修 工作 的 能 力 等 。 以 此 为 依据 确定 出 培训 要 求 ， 包 括 训 练 课程 、 
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训练 教材 、 训 练 咒 材 、 最 佳 的 培训 方式 (正规 学 历 学 习 、 在 职 学 习 或 两 者 结合 
及 训练 进度 计划 。 

5) 注意 优化 保障 资源 要 求 。 通 过 使 用 与 维修 工作 任务 分 析 ， 应 确定 出 新 研 
产品 保障 性 可 以 得 到 优化 的 领域 ， 或 为 了 满足 最 低 保障 性 指标 而 必须 更 改 设计 的 
范围 。 其 目的 是 影响 设计 而 达到 最 佳 的 保障 性 ， 这 也 是 保障 性 分 析 工作 的 主要 目 
标 之 一 。 通 常 考虑 两 个 方面 的 问题 : 一 是 通过 使 用 与 维修 工作 任务 分 析 结果 ， 确 
定 出 规划 的 使 用 与 维修 工作 在 时 间 、 资 源 和 对 安全 与 环境 的 危害 方面 不 能 满足 保 
障 性 要 求 。 从 而 可 以 得 出 哪些 工作 可 以 简化 或 需要 优化 ， 以 减少 使 用 与 保障 费 
用 ; 优化 保障 资源 ， 以 减少 使 用 危险 物资 、 产 生 有 害 废料 、 排 放 污染 物 对 环境 的 
影响 。 同 时 也 可 以 将 分 析 工 作 集中 于 能 改进 设计 或 改进 保障 性 的 使 用 与 维修 工作 
上 去 。 二 是 分 析 每 一 种 保障 资源 的 类 型 ， 确 定 是 否 有 重复 的 保障 资源 要 求 。 例 如 
能 用 一 种 测试 设备 完成 全 部 所 需 的 测试 功能 ， 就 不 能 有 两 种 不 同 的 测试 设备 ; 新 
闭 备 中 用 了 多 种 不 同 尺寸 的 紧 固件 ， 则 需要 一 系列 拆 印 工具 ， 而 如 果 所 有 紧 固 件 
标准 化 ， 则 仅 用 少量 的 工具 就 可 拆卸 ， 因 此 也 就 优化 和 简化 了 保障 资源 要 求 。 

6) 在 O&MTA 基础 上 做 好 装备 的 初始 供应 。 初 始 供应 是 为 了 保障 装备 在 早 
期 部 署 期 间 (时 间 由 合同 确定 ， 通 常 为 1 ~2 年 ) 所 需 的 备件 、 消 耗 品 、 工 具 与 
保障 设备 等 供应 品 的 初始 储备 过 程 。 通 过 使 用 与 维修 工作 任务 分 析 ， 可 以 确定 初 
始 供 应 项 目 ， 形 成 初始 供应 清单 ， 提 供 保 障 新 装备 初期 使 用 与 维修 的 物资 与 设 
备 。 特 别 应 该 指出 ， 不 进行 这 项 分 析 工 作 ， 初 始 备 件 供应 存在 很 大 的 无 序 性 和 盲 
目 性 ， 将 会 造成 停机 待 件 或 形成 浪费 。 
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第 4 章 


全 寿命 周期 成 本 


4.1 目的 及 意义 


当今 ， 客 户 对 产品 可 靠 性 提出 要 求 ， 期 望 在 产品 的 使 用 寿命 期 内 ， 能 够 安全 
运营 ， 方 便 维修 。 对 是 否 购买 产品 的 决定 不 仅 受到 产品 的 初期 成 本 的 影响 ， 同 时 
考虑 在 整个 产品 寿命 期 (业主 成 本 ) 内 的 运营 成 本 和 维修 成 本 费用 。 

寿命 周期 成 本 计算 是 经 济 分 析 的 一 个 方法 ， 用 于 对 包括 产品 的 采购 成 本 和 业 
主 成 本 的 产品 总 成 本 的 评估 。 它 的 主要 目标 是 在 满足 指定 的 性 能 指标 、 安 全 性 、 
可 靠 性 、 可 维护 性 和 其 他 要 求 的 前 提 下 ， 对 产品 寿命 周期 成 本 进行 评估 和 优化 。 
目的 在 于 为 产品 寿命 周期 的 所 有 阶段 的 决策 提供 参考 依据 。 

寿命 周期 成 本 分 析 在 产品 早期 设计 阶段 用 来 对 基本 的 设计 方法 优化 是 最 有 效 

。 该 方法 在 寿命 周期 的 后 续 阶 段 也 应 该 使 用 ， 以 便 优化 工程 决策 ， 促 进 资源 的 
归纳 起 来 目的 及 意义 主要 是 : 

1) LCC 是 衡量 装备 经 济 性 最 合理 的 指标 ; 

2) LCC 是 产品 寿命 周期 各 个 阶段 进行 决策 的 重要 依据 ; 

3) LCC 分 析 是 制造 广 家 优化 产品 质量 ， 控 制 装备 费用 ， 参 与 市 场 竞 争 的 有 
利 武 器 ; 

4) LCC 分 析 是 用 户 谋求 最 佳 经 济 效益 的 有 力 保 证 。 


4.2 产品 的 寿命 周期 阶段 


在 对 寿命 周期 成 本 计算 时 ， 首 先 要 对 产品 寿命 周期 有 一 个 基本 的 了 解 ， 
同时 了 解 在 这 些 不 同 阶段 内 所 完成 的 各 种 活动 。 同 样 重要 的 是 要 了 解 这 些 活 
动 与 产品 性 能 指标 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 可 维护 性 和 其 他 特性 及 所 形成 的 寿命 
周期 成 本 之 间 的 关系 。 寿 命 周期 分 为 五 个 阶段 ， 即 定义 与 概念 、 设 计 与 研制 、 
制造 与 安装 、 使 用 与 维修 和 处 理 阶 段 。 按 照 正 C 60300-3 ， 寿 命 周期 分 成 六 个 阶 
段 : 概念 和 定义 、 设 计 和 开发 阶段 、 制 造 阶段 、 安 装 阶段 、 运 营 和 维修 阶段 报废 
阶段 。 
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4.3 全 寿命 周期 成 本 构成 


LCC = 采购 成 本 + 业主 成 本 

采购 成 本 通常 发 生 在 前 四 个 寿命 周期 阶段 。 业 主 成 本 发 生 在 后 三 个 阶段 。 采 
购 成 本 是 显而易见 的 ， 在 采购 决策 分 析 时 容易 评价 。 然 而 ， 业 主 成 本 ,通常 是 
LCC 的 主要 构成 部 分 ， 而 且 在 多 数 情况 下 超过 采购 成 本 ， 不 是 直观 的 ， 同 时 难 
以 预测 。 此 类 成 本 费用 〈 包 括 与 安全 性 、 可 靠 性 、 可 维护 性 、 维 护 支 持 性 相关 
的 成 本 ) 的 非 直观 性 构成 了 早期 设计 阶段 决策 过 程 的 不 确定 性 和 风险 因素 。 






































4.4 ”LCC 模型 
4.4.1 LCC 模型 的 特点 


1) 能 够 表示 出 产品 的 特性 ， 包 括 其 潜在 的 应 用 环境 ， 维 护理 念 ， 运 营 和 维 
护 支 持 策 略 以 及 所 有 相关 的 条 件 和 限制 ; 

2) 具有 全 面 性 ， 以 便 包 括 并 突出 所 有 与 LCC 相关 的 因素 ，; 

3) 模型 尽 可 能 地 简单 、 易 懂 ， 便 于 决策 、 升 级 和 修改 ; 

4) 能 够 对 LCC 的 独立 特定 因素 进行 评价 。 


4.4.2 LCC 模型 要 求 


对 LCC 模型 的 要 求 取决 于 应 用 模型 的 目的 和 想 要 达到 的 精度 。 不 同 的 模型 
适合 于 不 同 的 用 途 ， 或 者 说 是 不 同 的 用 途 可 能 选择 不 同 的 LCC 模型 。 

如 果 要 求 的 信息 是 为 了 得 到 产品 的 开发 和 制造 成 本 ， 则 模型 参数 和 结构 必须 
作 相 应 的 规定 ， 得 出 轨道 列车 的 计算 结果 ， 它 们 分 别 由 各 种 费用 组 成 ， 诸 如 论 
证 、 设 计 、 开 发 、 样 机 、 材 料 、 加 工 和 试验 等 费用 。 

如 果 是 为 了 用 于 投标 LCC 计算 ， 则 列车 LCC 应 包括 固定 费用 部 分 ， 而 不 必 
将 其 进一步 细 分 ， 但 运用 和 维修 费用 要 非常 精细 地 分 解 、 确 定 。 用 于 投标 LCC 
计算 应 该 不 考虑 与 供应 商 无 关 的 费用 ， 如 驾驶 人 或 线路 费用 。 

如 果 想 预测 轨道 列车 在 其 使 用 寿命 周期 所 发 生 的 费用 ， 则 固定 费用 不 重要 ， 
可 以 从 其 模型 中 省 略 ， 但 是 这 种 模型 必须 将 维修 费用 分 解 得 很 细 。 

如 果 以 比较 为 目的 进行 分 析 时 ， 要 对 两 个 方案 进行 LCC 计算 ， 则 不 需要 包 
括 两 个 方案 中 费用 相同 的 部 分 。 

如 果 想 评价 投资 支出 和 运营 费用 ， 则 模型 必须 包括 与 此 有 关 的 一 切 费 用 。 
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4.4.3 LCC 分 解 


为 了 计算 总 寿命 周期 费用 ， 需 要 将 其 分 解 成 各 个 费用 单元 ， 根 据 LCC 分 析 
的 目的 和 范围 ， 单 独 确定 和 评价 这 些 费 用 单元 ， 将 这 些 费 用 单元 累加 起 来 得 出 总 
LCC 值 。 这 种 分 解 过 程 称 LCC 分 解 。 

为 确定 和 评价 这 些 费 用 单元 ， 将 产品 分 解 为 三 种 类 型 : 产品 /工作 分 解 
结构 、 费 用 类 别 和 寿命 周期 阶段 ， 用 三 维和 矩阵 表达 如 图 4-1 所 示 。 费 用 分 解 
结构 : 按 产 品 的 硬件 、 软 件 和 寿命 周期 各 阶段 的 工作 项 目 ， 将 寿命 周期 费用 
逐 级 分 解 ， 直 至 基本 费用 单元 ， 所 构成 的 按 序 分 类 排列 的 费用 单元 体系 称 为 
费用 分 解 结构 。 



























全 寿命 周期 内 的 工时 费 


产品 分 解 结 构 








图 4-1 LCC 分 解 矩 阵 





不 同 的 产品 和 用 途 所 选择 和 建立 的 LCC 模型 及 其 分 解 结构 不 同 ， 图 4-2 所 
示 是 一 种 典型 的 装备 费用 分 解 结构 。 

目前 轨道 交通 行业 常用 的 费用 结构 有 : 欧洲 铁路 工业 协会 LCC 工作 组 提出 
的 UNILIFE LCC 模型 ， 如 图 4-3 所 示 ; 北欧 铁路 的 REMAIN LCC 模型 ， 如 图 4-4 
所 示 。 下 面 详细 介绍 REMAIN LCC 模型 。 





4.4.4 ”REMAIN LCC 模型 


REMAIN LCC 模型 将 总 LCC 划分 为 投资 费用 、 运 用 维修 费用 、 待 工 费 、 风 
险 费 用 。 其 数学 表达 式 : 
Cr = Cw +Cyw + Coc + Crx (4-1) 
式 中 C1 一 一 寿命 周期 费用 ; 
Gi 投资 费用 ; 
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一 论证 与 研制 费 
一 研制 管理 费 

| 论 评 研究 
论证 费 _| 论证 研究 费 。。 | 研制 设备 费 

上 -论证 管理 费 。 ”| 研制 材料 费 
| 泥 证 工资 费 “上 一 研制 外 协 费 
一 论证 与 研制 费 -| 这 下 和 | 研制 专用 费 
一 研制 成 本 费 一 一 [一 试验 费 
一 固定 资产 使 用 费 
研制 费 一 研制 工资 费 
| “技术 协调 费 
-直接 材料 费 
一 制造 成 本 费 一 | 直接 工资 费 
一 一 利润 一 制造 费 
一 一 定价 成 本 费 一 一 专项 费 
一 制造 管理 费 
| _ 制造 财务 费 














一 研制 收益 费 








购置 费 一 行政 管理 费 一 一 | 


初始 备件 费 
初始 保障 设备 费 
| 初始 保障 费 -| 初始 保障 设施 费 
| 技术 资 

技术 资料 费 。 使 用 能 源 费 
初始 培训 费 0 
| 初始 包装 傅 运 费 一 | 费 
| 使用 保障 设备 费 
| 一 使 用 人 员 培训 费 
使 用 费 使 用 资料 费 
| 使 用 人 员工 资费 
| 一 使 用 维修 费 一 维修 设备 费 ”| 一 使 用 包装 储 运 费 
| 维修 设施 费 ”一 使 用 保障 设施 费 
维修 费 一 一 维修 材料 费 
| 维修 人 员 培 训 费 
”一 维修 资料 费 
一 技术 改进 费 | 维修 人 员工 资费 
| 维修 包装 储 运费 
一 装备 报废 处 置 费 
A | 一 库存 器 材 处 置 费 
一 退役 处 置 费 | 一 资料 存档 费 
| 管理 及 其 他 费 


图 4-2 一 种 典型 的 装备 费用 分 解 结构 























酒 漆 渤 末 什 没 






































C 运用 维修 费用 ， 
Croc 一 一 待 工 费用 ，; 
Cex 一 一 风险 费用 。 
(1) 投资 费用 模型 ”产品 的 投资 费用 不 但 包括 技术 系统 本 身 ， 而 且 还 包括 
维修 所 需 的 设备 、 技 术 资 料 、 工 程 和 安装 、 培 训 、 备 件 和 其 他 有 关 的 费用 : 
Crz = Crsc + Crcc + Craz + CI + Crpx + CrcB (4-2) 
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投资 每 年 费用 LSC 
| 采 办 一 一 土木 工程 
一 维修 设备 信号 设备 
一 备件 一 一 通信 
| 增 训 和 资料 | 一 监控 








一 一 动力 供应 


图 4-3 UNILIFE LCC 模型 


寿命 周期 费用 LCC 




















一 一 设备 和 材料 购置 费 一 一 恢复 性 维修 费 ”一 一 短期 待 工 费 ”一 一 人 员 安 全 费 
一 一 工程 费 一 一 定期 预防 维修 费 一 一 长 期 待 工 费 环境 威胁 费 
一 一 安装 费 一 一 状态 预防 维修 费 一 一 清洁 费 

一 一 初始 备件 费 一 一 运营 费 一 一 重 造 费 

一 一 初始 培训 费 一 一 能 源 消 耗费 

一 一 报废 和 补充 投资 费 





图 4-4 REMAIN LCC 模型 


式 中 Cisc 一 一 设备 和 材料 费 ，; 
Crec 一 一 工程 费 ; 


Cwwy 一 一 安装 费 ， 
Cm 一 一 初始 备件 费 ; 
Cipx 一 一 初始 培训 费 ; 
Crics 一 一 处 置 和 补充 投资 费 。 

(2) 运用 维修 费用 模型 ”运用 维修 费用 应 包括 产品 投入 运用 以 后 每 年 度 的 
运用 、 维 修 和 后 勤 费 用 。 年 度 维修 费用 Cvvw 为 

Cyyw 二 CyxF 未 Cypo or Cyzr + Cyyo + CNH (4-3 ) 

式 中 Cyw 一 一 每 年 修复 性 维修 费用 ，; 

Cyoo 一 一 每 年 定期 预防 维修 费用 ; 














Cy 一 每 年 状态 预防 维修 费用 ， 
Cu 一 每 年 后 勤 管理 费用 
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Ca 一 一 每 年 能 源 消 耗费 用 。 

1) 修复 性 维修 费用 : 修复 性 维修 是 在 车 辆 发 生 故 障 后 才 进 行 的 维修 ， 它 不 
控制 维修 时 间 。 此 种 维修 所 产生 的 费用 为 修复 性 维修 费用 ， 主 要 分 为 : 修复 性 维 
修 工作 所 耗 的 工时 费 、 备 件 消 耗费 用 和 后 勤 保障 费用 。 

年 度 修复 性 维修 费用 Cvw 的 计算 公式 为 

Cyxr = Nyxr( Txcs * Ces + Cxa1) + Cyxn (4-4) 
式 中 Ny 一 一 每 年 需要 修复 性 维修 的 次 数 ，; 
Txes 一 一 每 次 修复 性 维修 所 需 的 平均 工时 总 数 ; 
Ce 一 一 每 个 维修 工时 的 人 工 费 ; 
Cxu 一 一 每 次 修复 性 维修 的 备件 费用 ; 
Cvu 一 一 每 年 修复 性 维修 的 后 勤 保障 费用 。 
Tes = MTTR.:. R 
式 中 MTTR 一 一 平均 修复 时 间 ，; 
R 一 一 修复 性 维修 平均 所 需 的 人 员 数 目 。 

2) 定期 预防 维修 费用 : 定期 预防 维修 是 以 使 用 时 间作 为 维修 期 限 ， 只 要 设 
备 到 了 预先 规定 的 时 间 ， 不 管 其 技术 状态 如 何 ， 都 要 进行 规定 的 维修 工作 ， 是 一 
种 强制 性 的 预防 修理 ;这 种 维修 所 产生 的 费用 为 定期 预防 维修 费用 。 定 期 预防 维 
修 费 用 包括 工时 费 、 备 件 消耗 费 和 后 勤 保 障 费 。 年 度 定 期 预防 维修 费用 Cy 的 
计算 公式 为 





























Cypo = Nypo( Thes * Ces + Cppy) + Cypn (4-5) 
式 中 Nywo 一 一 每 年 需要 定期 预防 性 维修 的 次 数 ，; 
To 一 一 每 次 定期 预防 性 维修 所 需 的 工时 总 数 ， 
Cu 每 个 维修 工时 的 人 工 费 ; 
Cw 一 一 每 次 定期 预防 性 维修 的 备件 费用 ; 
Ca 一 一 每 年 定期 预防 性 维修 的 后 勤 保障 费用 。 
3) 状态 预防 性 维修 费用 ， 状 态 修 又 叫 视 情 维修 ， 是 指 对 设备 参数 什 及 其 变 
化 进行 连续 、 间 接 或 定期 的 监测 ， 以 确定 设备 的 状态 ， 检 测 性 能 下 降 ， 定 位 其 故 
障 和 失效 部 位 ， 记 录 和 追踪 失效 的 过 程 和 时 间 的 一 种 维修 。 此 种 维修 产生 的 费用 
为 状态 维修 费用 ， 主 要 包括 工时 费 、 备 件 消耗 费用 和 后 勤 保障 费用 。 年 度 状态 预 
防 性 维修 费用 的 计算 公式 为 
Cr = Tyze * Ces + Cyzp + Cyzn (4-6) 
式 中 7 一 一 每 年 状态 预防 性 维修 的 工时 数 ; 
Ca 一 一 每 年 状态 预防 性 维修 的 备件 费 ; 
Cy 一 一 每 年 状态 预防 性 维修 的 后 勤 保障 费 o 
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4) 后 勤 管理 费 : 后 勤 管理 费 包 括 后 勤 、 运 用 和 培训 费用 。 


Crvac 二 CyHo 二 Cyyy 本 Cypx 去 Tyuo Cacs 测 Tyyy Cyces 可 Typx 2 Cpcs (4-7) 
式 中 Cyio、Cwy、Cymx 一 一 每 年 的 后 勒 、 运 用 、 培 训 费 用 ， 
Two 、Tyyy 、Tyw 一 每 年 的 后 勤 、 运 用 、 培 训 工时 数 ; 
Cucs、 Cycs、 Cpcs 一 一 每 个 后 勤 、 运用 、 培训 工时 的 人 工 费 。 
5) 能 耗费 用 : 能 源 消耗 费用 ， 如 列车 的 牵引 能 耗费 用 和 辅助 能 耗 
度 能 耗费 用 Cvw 为 每 年 的 能 源 消 耗费 用 。 
6) 处 置 费用 : 在 REMAIN LCC 模型 中 不 包括 报废 处 置 费用 和 再 投资 费用 。 
(3) 待 工 费用 模型 ”产品 发 生 故 障 需 要 计划 外 维修 ， 使 产品 不 能 继续 运用 ， 
发 生 的 费用 即 为 待 工 费 用 。 待 工 费 用 分 为 短期 待 工 费用 和 长 期 待 工 费用 两 种 。 短 
期 待 工 费 用 主要 是 对 铁路 的 信誉 造成 损失 ， 影 响 未 来 旅客 的 多 少 。 长 期 待 工 费用 
是 由 于 产品 故障 而 引起 的 偶发 事件 所 致 ， 包 括 列车 停 运 造成 的 收益 损失 ， 对 旅客 
的 经 济 赔偿 等 所 产生 的 费用 。 
年 度 待 工 费用 公式 为 
Cype = Nypp * Cppe + Nycp * Cepe (4-8) 
式 中 Von 和 No 一 每 年 产品 故障 引起 的 短期 和 长 期 


待 工 次 数 ; 























六 


用 。 年 











Cppc 和 Cinc 一 一 每 次 短期 和 长 期 待 工 费 用 。 

(4) 风险 费用 模型 ”产品 的 故障 或 不 可 用 性 也 可 能 本 
是 由 于 风险 事件 造成 的 ， 因 此 而 发 生 风险 费用 ， 主 要 包 [社交 用 他 向 
括 人 员 风 险 费 用 、 环 境 风 险 费 用 、 可 能 发 生 的 维修 重 造 


费用 。 
4.5 LCC 分 析 的 一 般 步 又 


LCC 分 析 的 一 般 步 又 如 图 4-5 所 示 。 
4.5.1 规定 目标 


根据 LCC 分析 的 具体 任务 ， 利 用 已 有 的 LCC 有 关 信 | 下 确定 性 分 析 
息 ， 建 立 起 LCC 分 析 计划 ， 规 定 LCC 分 析 目标 。 在 建立 a 
目标 时 要 考虑 如 下 的 因素 : 备 选 方案 的 数目 、 数 据 是 否 
充足 、 进 度 和 人 力 的 限制 、 所 需 的 精确 程度 、 文 件 编制 
的 详细 程度 、 对 某 些 问题 如 何 建立 模型 等。 
LCC 的 分 析 应 该 起 源 于 计划 的 建立 ， 用 于 确定 分 析 ”图 4-5 LCC 分 析 的 
的 目标 和 范围 。LCC 分 析 计划 应 该 着 重 考虑 下 列 因素 ; 一 服 步 台 
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1) 依据 分 析 者 需要 提供 的 结果 以 及 结果 需要 用 于 支持 的 决策 来 定义 分 析 的 
目标 ， 典 型 的 目标 有 : 

Q 进行 产品 LCC 分 析 的 决心 ， 以 保证 支持 计划 、 合 同 、 预 算 或 类 似 需 要 的 
进行 ; 

@) 对 产品 LCC 可 选择 进程 活动 (如 设计 思路 ， 产 品 的 采购 或 支持 政策 或 可 
供 选择 的 技术 ) 的 影响 评价 ; 

@) 对 成 本 构成 单元 的 确定 ， 它 们 组 成 了 产品 LCC 的 成 本 驱动 项 ， 以 便 聚 焦 
于 设计 、 研 制 、 采 购 或 产品 的 支持 。 

2) 依据 被 研究 产品 ， 考 虑 的 时 间 周 期 (寿命 周期 阶段 )， 使 用 环境 ， 所 采 
用 的 运营 和 维护 文 持 策略 来 描绘 分 析 的 范围 。 

3) 确定 潜在 的 条 件 ， 假 定 ， 限 制 和 界限 (如 最 小 产品 性 能 或 可 用 性 要 求 ， 
或 最 大 投资 成 本 限制 等 )， 这 些 因素 会 限制 被 评估 的 接受 方案 的 范围 。 

4) 确定 待 评估 活动 的 备 选 进程 ( 如 果 构 成 分 析 目 标 时 )。 如 果 新 的 选择 方 
案 确定 ， 或 者 现存 方案 超出 问题 的 限定 范围 时 可 以 重新 定义 提出 的 备 选 清单 。 

5) 对 需要 的 资源 进行 评估 ， 提 供 分 析 报 告 计划 ， 保 证 LCC 分 析 结 果 可 以 用 
于 支持 需要 的 决策 过 程 。 
4. 5.2 确定 假设 

在 LCC 分 析 之 前 ， 要 确定 假设 和 约束 条 件 。 所 确定 的 假设 应 明确 无 误 ， 应 


对 甚 重要 性 和 对 结果 的 影响 进行 评定 ， 并 要 保证 与 其 他 假设 的 一 致 性 。 主 要 假设 
通常 与 使 用 期 的 长 短 、 车 辆 数量 、 运 用 维修 方案 等 有 关 。 


4.5.3 建立 费用 分 解 结构 


根据 LCC 分 析 的 目标 、 假 设 和 约束 条 件 来 建立 费用 的 分 解 结构 。 建 立 费 用 
分 解 结构 时 ， 要 自 上 而 下 逐 级 展开 ， 直 至 需要 的 层次 和 范围 。 费 用 分 解 结构 所 能 
达到 的 详细 程度 取决 于 获得 信息 的 数量 和 质量 。 


4.5.4 选择 费用 估算 方法 


费用 估算 方法 一 般 有 四 种 : 工程 估算 法 、 类 比 佑 算法、 参数 估算 法 和 实际 推 
算法 。 每 种 方法 对 于 寿命 周期 的 各 个 阶段 其 适用 程度 不 一 样 。 参 数 法 和 类 比 法 通 
常 在 寿命 周期 的 早期 阶段 用 得 最 多 ; 工程 估算 法 和 实际 推算 法 在 详细 设计 阶段 以 
后 更 为 适用 。 

工程 估算 法 是 按照 产品 分 解 结构 和 费用 分 解 结构 ， 逐 一 对 费用 单元 进行 直接 
估算， 然后 自 上 而 下 地 逐 项 累加 ， 得 出 总 寿命 周期 费用 的 估算 值 。 估 算 时 要 考虑 
费用 的 时 间 因 素 ， 通 过 计算 每 年 的 贴现 率 和 升降 因子 把 过 去 可 用 的 估算 值 转化 为 














































































































218 


第 4 章 全 寿命 周期 成 本 从 


当前 的 估算 值 。 工 程 估算 方法 的 优点 : 可 以 得 到 较为 详细 和 准确 的 费用 概算 ， 并 
能 指出 最 高 的 项 目 费 用 ， 提 供 节 省 费用 的 主攻 方向 。 缺 点 : 必须 对 整个 系统 有 详 
尽 的 了 解 ， 不 仅 需要 知道 产品 结构 ， 还 要 了 解 生产 过 程 、 使 用 方法 、 维 修 方案 等 
资料 ， 计 算 索 琐 。 

类 比 佑 算法 是 利用 相似 产品 已 有 的 经 验 和 数据 进行 费用 估算 ， 佑 算 时 考虑 役 
此 之 间 的 异同 和 时 间 、 条 件 差 异 ， 做 出 适当 的 修正 。 类 比 佑 算法 的 优点 : 可 以 在 
方案 论证 时 比较 迅速 地 佑 算出 各 方案 的 费用 。 缺 点 : 此 方法 不 适合 全 新 产品 ， 对 
使 用 条 件 不 同 的 产品 ， 佑 算 精 度 不 高 。 

参数 佑 算 方法 是 将 费用 和 影响 因素 之 间 的 关系 看 成 是 函数 关系 ， 进 行 费用 佑 
算 。 在 费用 估算 时 ， 首 先 需 要 确定 影响 费用 的 主要 因素 ， 然 后 利用 已 有 同类 产品 
的 统计 数据 ， 应 用 回归 分 析 方 法 建立 费用 估算 模型 预测 新 产品 的 费用 。 

实际 推算 法 在 寿命 周期 研制 阶段 即将 结束 时 ， 利 用 实际 的 数据 进行 费用 推 
算 ， 得 到 最 符合 实际 的 结果 。 
4. 5.5 收集 数据 

收集 资料 主要 包含 以 下 各 方面 : 

市 场 分 析 资 料 (包括 人 力 、 物 资 、 能 源 等 价格 ) ; 

用 户 的 使 用 资料 (包括 历史 数据 、 成 本 数据 ); 

设计 资料 (包括 各 种 成 本 之 间 存在 的 关系 及 其 对 寿命 周期 成 本 的 影响 ); 

可 靠 性 、 维 修 性 资料 ; 

制造 、 安 装 、 试 运行 资料 ; 

后 勤 支援 资料 ; 

费用 计算 用 资料 (如 折 现 率 、 通 货 膨 胀 率 等 ) ; 

价值 分 析 和 降低 费用 的 资料 ; 

系统 的 计划 和 进度 管理 关系 的 资料 。 

如 : 零件 价格 、 备 件 价格 、 设 计 寿 命 、 年 维护 保证 期 、 大 修 周期 等 ， 维 修 计 
划 ， 包 括 维修 任务 、 任 务 周 期 、 维 修 步 又 、 维 修 所 需 时 间 、 维 修 人 员 数 量 、 更 换 
件 名 称 和 数量 、 耗 材 名 称 和 数量 费用 、 检 修 所 需 的 设备 工具 等 。 


4. 5.6 估算 单元 费用 


根据 LCC 分 析 的 要 求 、 假 设 条 件 ， 费 用 的 分 解 结构 以 及 收集 的 数据 进行 费 
用 计算 。 


4.5.7 敏感 性 分 析 
LCC 分 析 的 置信 性 取决 于 所 收集 数据 的 准确 性 、 有 关 信 息 的 可 用 性 和 所 假 
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设 的 真实 性 。 为 了 减少 信息 缺乏 、 新 产品 新 技术 经 验 缺 乏 等 情况 带 来 的 风险 ， 要 
进行 敏感 性 分 析 。 

敏感 性 分 析 的 主要 步骤 是 : 中 确定 分 析 目 标 ; 包 确 定 分 析 目 标的 关键 性 因素 
或 参数 (每 千 米 的 维修 工时 、 平 均 大 修 间隔 等 )， 关 键 性 因素 (如 制造 方法 、 维 
修 方案 、 工 时 要 求 、 培 训 要 求 、 进 度 、 通 货 膨胀 、 生 产量 ); 名 计算 关键 性 因素 
或 参数 变化 时 目标 值 的 变化 ; 用 表格 或 图 形 表示 出 计算 结果 ; (3 对 结果 进行 综 


合 性 分 析 ， 找 出 对 目标 值 影响 较 大 的 因素 或 参数 。 
4. 5.8 不 确定 性 分 析 


对 于 有 些 项 目 ， 例 如 在 项 目的 初期 缺少 信息 ， 新 技术 /产品 的 引入 期 ， 使 用 
乐观 估算 (为 了 说 明 项 目 是 合理 的 ) ， 采 用 难以 做 到 的 方案 ， 具 有 不 可 预测 结 
的 长 周期 研究 和 研制 过 程 项 目 ; 不 合适 的 乐观 或 严 观 等 ， 都 属于 不 确定 性 。 诸 如 
预测 的 通货 膨胀 率 ， 劳 动力 ， 材 料 和 管理 费用 成 本 等 因素 ， 要 在 未 来 的 较 长 周期 
发 生 ， 也 会 引起 LCC 分 析 结 果 的 显著 不 确定 性 。 这 样 ， 由 于 使 用 了 不 正确 的 模 
型 ， 不 准确 的 数据 ， 或 者 对 主要 成 本 费用 项 目的 忽略 不 予 考 虑 都 会 产生 错误 的 结 
论 ， 制 定 出 错误 的 决策 。 不 确定 性 分 析 对 于 大 的 费用 单元 是 特别 重要 的 。 在 产品 
研制 的 最 早期 阶段 ， 不 确定 性 最 大 ， 应 该 通过 敏感 性 分 析 找 出 影响 LCC 的 决定 
因素 ， 然 后 根据 实际 费用 的 经 验 ， 或 是 利用 已 有 的 实际 结果 来 确定 这 些 决 定 因素 
的 上 下 极限 ， 将 估算 值 限制 在 上 下 极限 的 变化 范围 内 ， 而 不 是 对 原 佑 算 值 进行 任 
意 调整 。 


常用 的 不 确定 分 析 方 法 有 : 偶然 性 、 统 计 不 确定 性 分 析 和 决策 - 风险 分 析 。 
4. 5.9 结果 输出 


评估 计算 结果 ， 检 查 结果 是 否 满 足 估算 目标 的 要 求 。 若 是 不 满足 ， 需 要 找 出 
原因 ， 按 照 分 析 步 又 重新 估算 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 

输出 LCC 分 析 报 告 。LCC 分 析 报 告 包括 下 列 内 容 : 

1) 执行 汇总 一 一 分 析 的 目标 、 绪 果 、 绪 论 和 推荐 的 简要 描述 。 汇 总 内 容 旨 
在 为 决策 制定 者 、 用 户 或 其 他 感 兴趣 的 团体 提供 总 体 的 分 析 综 述 。 

2) 目标 和 范围 一 一 分 析 目 标 、 产 品 描述 的 陈述 ， 包 括 潜在 的 产品 使 用 环境 
的 定义 ， 运 营 和 保障 策略 ， 假 定 和 限制 条 件 ， 分 析 过 程 中 要 考虑 的 活动 的 备 选 方 
案 等 。 

3) LCC 模型 的 描述 一 一 对 LCC 模型 的 汇总 ， 包 括 相 关 的 假定 ，LCC 分 解 结 
构 的 描述 ， 成 本 构成 项 目的 解释 和 成 本 构成 项 目的 估算 方法 以 及 成 本 构成 项 目的 
集合 方法 的 描述 (包括 资金 时 间 价 值 的 计算 方法 )。 

4) LCC 模型 分 析 一 一 LCC 模型 结果 的 介绍 ， 包 括 成 本 驱动 项 目的 确定 ， 敏 
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感性 分 析 结 果 ,， 来自 其 他 相关 分 析 活 动 的 结果 。 

5) 讨论 一 一 对 分 析 结 果 的 全 面 讨 论 和 解释 ， 包含 与 结果 相关 的 不 确定 性 、 
有 助 于 决策 制定 者 和 /或 使 用 者 在 理解 和 使 用 结果 过 程 中 的 其 他 任何 相关 的 出 版 
文献 。 

6) 结论 和 建议 一 一 与 分 析 目 标 相 关 的 结论 的 介绍 ， 与 基于 分 析 结 果 决 策 相 
关 的 建议 清单 ， 同 时 确定 分 析 的 进一步 工作 或 改进 的 需要 。 

根据 LCC 分析 结 果 ， 提 出 费用 可 降低 的 项 ， 给 出 优化 建议 。 
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可 徘 性 试验 


5.1 基本 概念 


可 靠 性 试验 是 对 产品 〈 包 括 系统 、 设 备 、 零 部 件 及 材料 ) 的 可 靠 性 进行 调 
查 、 分 析 和 评价 的 一 种 手段 ， 也 是 提供 或 保证 产品 可 笔 性 水 平 的 重要 环节 。 其 目 
的 为 : 

1) 在 研制 阶段 用 以 暴露 试制 产品 各 方面 的 缺陷， 评价 产品 可 做 性 达到 预定 
旨 标 的 情况 。 

2) 生产 阶段 为 监控 生产 过 程 提 供 信息 。 

3) 对 定型 产品 进行 可 靠 性 鉴定 或 验收 。 

4) 分 析 产 品 在 不 同 环境 应 力 条 件 下 的 失效 规律 、 失 效 模式 和 失效 机 理 。 

5) 为 改进 产品 可 靠 性 ， 制 定 和 改进 可 靠 性 试验 方案 ,为 用 户 选 用 产品 提供 
依据 。 

6) 发 现 产品 在 设计 、 材 料 和 工艺 方面 的 各 种 缺陷 。 

7) 为 改善 产品 的 可 用 性 ， 提 高 任务 成 功 性 、 减 少 维修 费用 及 保障 费用 提供 
信息 。 

8) 确认 是 否 符合 可 靠 性 定量 要 求 。 

可 牧 性 试验 是 由 供应 商 和 用 户 共同 完成 的 一 项 活动 。 实 际 工程 中 ， 进 行 可 徘 
性 设计 时 ， 除 了 对 设计 产品 的 可 徘 性 有 所 要 求 外 ， 还 需要 通过 试验 取得 可 靠 性 数 
据 ， 经 过 分 析 得 出 产品 可 以 接收 、 拒 收 或 合格 、 不 合格 的 结论 ， 而 且 通 过 产品 在 
试验 中 发 现 产 品 的 可 靠 性 问题 ,采取 有 效 的 纠正 措施 以 便 提高 产品 的 可 靠 性 。 















































5.2 可 笔 性 试验 的 分 类 

由 于 可 靠 性 试验 内 容 广泛 ， 根 据 试验 的 对 象 、 地 点 、 目 的 、 所 施加 应 力 的 性 
质 及 试验 方法 的 不 同 可 有 多 种 分 类 方法 。 
5.2.1 工程 试验 与 统计 试验 

产品 在 设计 、 应 用 过 程 中 ， 不 断 经 受 自身 及 外 界 气候 环境 及 机 械 环 境 的 影 
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响 ， 仍 能 够 正常 工作 ， 这 就 需要 利用 试验 设备 进行 验证 。 可 靠 性 试验 可 分 为 工程 
试验 和 统计 试验 两 大 类 。 

可 靠 性 工程 试验 的 目的 在 于 暴露 产品 的 可 靠 性 薄弱 环 f， 并 采取 有 效 的 纠正 
措施 加 以 排除 ， 或 使 有 关 的 故障 率 低 于 容许 的 水 平 。 

可 靠 性 工程 试验 包括 环境 应 力 筛选 试验 和 可 靠 性 增长 试验 。 

环境 应 力 筛选 是 一 种 有 明显 效果 的 应 力 筛 选 ， 是 为 发 现 和 排除 潜在 缺陷 的 零 
部 件 、 工 艺 和 防止 早期 失效 的 出 现 ， 在 环境 应 力 下 实施 的 一 系列 试验 。 

可 靠 性 增长 试验 是 为 暴露 产品 的 可 靠 性 薄弱 环 T， 并 证 明 改 进 措施 能 防止 可 
靠 性 薄弱 环节 表现 或 使 其 故障 发 生 率 低 于 容许 水 平 ， 实 现 其 可 靠 性 特征 量 的 逐步 
提高 而 进行 的 一 系列 可 靠 性 试验 。 

可 靠 性 统计 试验 可 以 分 为 可 靠 性 测定 试验 和 可 靠 性 验证 试验 。 

可 靠 性 测定 试验 是 为 测定 可 靠 性 特性 或 其 量 值 而 进行 的 试验 ， 通 常用 来 提供 
可 靠 性 数据 ， 确 定 产 品 的 寿命 分 布 类 型 参数 、 产 品 的 可 靠 性 特征 值 ， 产 品 的 安全 
余 量 、 环 境 适 应 性 及 耐久 性 数据 ， 判断 其 与 设计 规范 中 要 求 的 可 靠 性 水 平 的 
差距 。 

可 靠 性 验证 试验 是 用 来 验证 设备 的 可 靠 性 特征 值 是 否 符合 其 规定 的 可 靠 性 要 
求 的 试验 ， 这 种 试验 必须 模拟 产品 寿命 剖面、 任务 剖面 和 工作 环境 ， 反 有 映 实际 使 
用 情况 ， 且 实现 规定 试验 方案 和 合格 判 据 ， 以 便 控制 产品 真实 可 靠 性 不 低 于 最 低 
可 接收 的 可 靠 性 水 平 。 一 般 将 可 靠 性 鉴定 和 验收 试验 统称 为 可 靠 性 验证 试验 。 

可 靠 性 鉴定 试验 是 为 确定 产品 与 规定 的 可 靠 性 设计 要 求 的 一 致 性 ， 由 用 户 用 
有 代表 性 的 产品 在 规定 条 件 下 所 作 的 试验 ， 并 以 此 作为 批准 定型 的 依据 。 根 据 抽 
样 理论 制定 方案 ， 对 产品 的 可 靠 性 水 平 进行 评价 而 做 的 试验 。 

可 靠 性 验收 试验 是 为 了 验证 产品 是 否 符合 规定 的 可 靠 性 要 求 。 以 已 交付 或 可 
交付 的 产品 在 规定 条 件 下 进行 试验 ,找到 可 靠 性 缺陷 原因 并 采取 适当 的 纠正 
措施 。 


5.2.2 实验 室 模 拟 试验 与 使 用 现场 试验 


根据 试验 环境 的 不 同 ， 可 靠 性 试验 可 分 为 实验 室 模拟 试验 和 使 用 现场 试验 两 
大 类 。 

实验 室 模 拟 试验 是 在 实验 室 中 模拟 产品 实际 使 用 中 一 个 或 多 个 环境 因素 的 作 
用 ， 并 予以 适当 的 强化 的 一 种 试验 。 要 求 既 能 模拟 环境 中 主要 因素 影响 的 真实 
性 ， 又 能 在 时 间 上 起 一 定 的 加 速 作用 ,但 是 加 速 的 程度 不 应 改变 产品 实际 损坏 机 
理 的 规律 。 它 将 现场 重要 的 试验 条 件 在 实验 室 中 进行 ， 并 加 以 人 工控 制 。 可 以 进 
行 影响 寿命 的 单项 或 某 几 项 应 力 组 合 试验 ,还 可 设法 缩短 试验 时 间 以 加 速 取 得 试 
验 结果 。 在 实验 室 试验 中 ， 由 于 不 可 能 模拟 产品 的 各 种 使 用 环境 。 因 此 ， 必 须 将 
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人 工 模拟 试验 的 试验 条 件 和 方法 与 产品 可 能 的 使 用 环境 条 件 的 等 级 及 出 现 的 概率 
有 机 地 联系 起 来 ， 综 合 出 有 代表 性 的 产品 实验 室 试验 用 的 环境 条 件 ， 满 足 实 验 室 
试验 的 使 用 。 

使 用 现场 试验 为 产品 在 各 种 典型 的 使 用 现场 并 处 于 正常 运行 状态 下 进行 的 试 
验 。 从 原理 上 讲 ,， 使 用 现场 试验 能 最 真实 地 反映 产品 的 实际 可 靠 性 水 平 。 但 是 由 
于 使 用 现场 试验 需要 收集 现场 的 产品 寿命 数据 ， 可 能 出 现 整理 的 时 间 较 长 、 花 费 
大 、 工 作 状况 不 一 致 ， 产 品 使 用 记录 不 够 详细 等 情况 ， 因 此 ， 必 须 有 相应 的 管理 
人 员 进 行 组 织 ， 进 行使 用 现场 试验 后 ， 获 得 比较 准确 的 试验 数据 ， 才 能 测定 产品 
的 可 靠 性 或 发 现 其 潜在 缺陷 ， 从 而 采取 纠正 措施 。 目 前 ， 可 靠 性 试验 绝 大 部 分 是 
以 实验 室 模 拟 试验 的 方式 进行 的 。 


5.2.3 筛选 试验 与 寿命 试验 


筛选 试验 是 一 种 对 产品 进行 100% 检验 的 非 破坏 性 试验 。 其 目的 是 为 选择 具 
有 一 定 特性 或 剔除 早期 失效 的 产品 ， 以 提高 产品 的 使 用 可 靠 性 ， 但 不 能 提高 产品 
的 固有 可 靠 性 。 产 品 在 制造 过 程 中 ， 由 于 材料 的 缺陷 ， 或 由 于 工艺 失控 ， 使 部 分 
产品 出 现 所 谓 早期 缺陷 或 故障 ， 这 些 缺 陷 或 故障 若 能 及 早 剔除 ， 就 可 以 保证 在 实 
际 使 用 时 产品 的 可 靠 性 水 平 。 通 常 以 筛选 淘汰 率 0 和 筛选 效果 B 来 评价 筛选 方 
法 的 优 劣 : 合理 的 筛选 方法 应 该 是 B 较 大 ， 而 @ 适中 。 

寿命 试验 是 研究 产品 寿命 特征 的 方法 ， 这 种 方法 可 在 实验 室 模拟 各 种 使 用 条 
件 来 进行 。 寿 命 试验 是 可 靠 性 试验 中 最 重要 最 基本 的 项 目 之 一 ， 它 是 将 产品 放 在 
特定 的 试验 条 件 下 考察 其 失效 (损坏 ) 随时 间 变 化 的 规律 。 
通过 寿命 试验 ， 可 以 了 解 产 品 的 寿命 特征 、 失 效 规律 、 失 效率 、 平 均 寿命 以 
及 在 寿命 试验 过 程 中 可 能 出 现 的 各 种 失效 模式 。 如 结合 失效 分 析 ， 可 进一步 弄 清 
导致 产品 失效 的 主要 失效 机 理 ， 作 为 可 靠 性 设计 、 可 靠 性 预测 、 改 进 新 产品 质量 
和 确定 合理 的 筛选 、 例 行 (批量 保证 ) 试验 条 件 等 的 依据 。 如 果 为 了 缩短 试验 
时 间 可 在 不 改变 失效 机 理 的 条 件 下 用 加 大 应 力 的 方法 进行 试验 ， 这 就 是 加 速 寿命 
试验 。 通 过 寿命 试验 可 以 对 产品 的 可 靠 性 水 平 进行 评价 ， 并 通过 质量 反馈 来 提高 
新 产品 可 靠 性 水 平 。 


5.2.4 全数 试验 与 截 尾 试验 


全 数 寿命 试验 样本 全 部 失效 才 停 止 试 验 。 这 种 试验 可 以 获得 较 完整 的 数据 ， 
统计 分 析 结 果 也 较为 可 信 。 但 是 所 需 试验 时 间 较 长 ， 甚 至 难以 实现 。 

定时 截 尾 寿 命 试验 在 试验 前 规定 产品 的 试验 时 间 为 ， 试 验 进行 到 规定 的 试验 
时 间 t， 不 管 样本 已 失效 多 少 ， 试 验 就 截止 ， 如 图 5-1 所 示 。 

定数 截 尾 寿命 试验 在 试验 前 规定 产品 的 故障 数 ">， 试 验 进行 到 故障 数 达 到 规 
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图 5-1 定时 截 尾 寿命 试验 


5.3 “可靠 性 试验 的 主要 因素 
试验 条 件 

可 靠 性 试验 的 条 件 既 要 考虑 到 受 试 产品 的 固有 特性 ， 还 要 考虑 到 影响 受 试 产 
品 故 障 出 现 的 其 他 因素 。 在 选 定 产品 可 靠 性 试验 的 条 件 时 ， 应 考虑 下 述 内 容 : 
要 求 或 进行 可 靠 性 试验 的 基本 理由 。 
预期 产品 使 用 条 件 的 变化 。 


5.3.1 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


概括 来 讲 ， 试 验 条 件 包括 工作 条 件 、 
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定 故障 数 " 时 试验 就 截止 。 若 规定 故障 数 为 全 部 试 样 n+， 即 为 全 数 寿命 试验 ， 如 
图 5-2 所 示 。 





I 


图 5-2 定数 截 尾 寿命 试验 


使 用 条 件 中 的 不 同 应 力 因 素 引 起 产品 故障 的 可 能 性 。 
不 同 试验 条 件 下 需要 的 试验 费用 。 

可 供 可 靠 性 试验 用 的 试验 设备 。 

可 供 试验 用 的 时 间 。 

预测 不 同 试验 条 件 下 的 产品 可 靠 性 特 生 





F 值 





维修 条 件 等 。 工 作 条 件 包 括 温度 、 湿 


度 、 大 气压 力 、 振 动 、 机 械 负 载 等 。 而 试验 时 间 是 产品 能 和 否 保证 持续 完成 规定 功 
能 期 限 的 一 种 量度 。 广 义 的 “时 间 ” 包 括 工作 次 数 、 工 作 周 期 和 距离 以 及 连续 
工作 、 间 短工 作 和 放 苇 等 各 种 时 间 概 念 。 对 不 同类 型 的 产品 ， 要 求 的 试验 时 间 也 


不 相同 。 





如 果 从 安全 性 角度 出 发 ， 产 品 的 可 靠 性 不 能 低 于 某 一 水 平 ， 则 试验 条 件 应 考 
虑 给 定 使 用 条 件 下 的 最 严酷 情况 。 若 必须 研究 产品 在 多 种 工作 条 件 、 环 境 条 件 下 
的 可 靠 性 时 ， 则 应 设计 一 个 能 代表 这 些 不 同情 况 的 试验 剖面 ， 即 代表 典型 的 现场 
使 用 的 各 种 试验 条 件 的 组 合 顺 序 。 在 试验 剖面 的 一 个 周期 内 ， 要 明确 诸如 工作 条 
件 、 环 境 条 件 、 预 防 维修 条 件 等 在 哪 一 段 时 间 内 存在 ， 它 们 之 间 的 相互 关系 


如 何 。 
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在 一 个 试验 剖面 内 ,环境 应 力 或 工作 应 力 有 时 需要 转换 ， 环 境 条 件 转换 的 时 
间 有 时 不 能 过 短 ， 以 免 产 生 不 期 望 的 新 的 应 力 。 转 换 后 的 环境 条 件 应 持续 一 段 必 
要 的 时 间 ， 使 环境 条 件 达 到 稳定 。 


5.3.2 故障 判 据 


产品 不 能 执行 规定 功能 的 状态 称 为 故障 。 在 实际 工程 中 ， 导 致 故障 的 潜在 原 
因 是 制定 和 执行 合理 与 有 效 试验 的 基础 。 通 常 很 难 预测 所 有 的 原因 ， 但 是 又 必须 
考虑 所 涉及 的 不 确定 性 。 一 般 来 说 ， 未 能 实现 设计 要 求 而 使 产品 存在 故障 的 原因 
有 很 多 ， 如 : 

1) 设计 自身 的 固有 能 力 可 能 存在 不 足 ; 

2) 部 件 承 受 某 种 形式 的 过 应 力 ; 

3) 耗损 ; 

4) 潜藏 条 件 ; 

5) 人 为 错误 。 

对 于 产品 的 每 一 个 需要 监测 的 参数 应 规定 容 差 限 ， 如 果 参 数落 入 参数 值 的 容 
差 限 内 ， 则 该 参数 性 能 是 可 靠 的 ， 如 果 参 数值 落 在 容 差 限 外 ， 则 该 参数 性 能 是 不 
可 靠 的 。 当 需要 监测 的 参数 永久 地 或 间断 地 落 在 容 差 限 外 ， 就 认为 出 现 了 一 个 故 
障 。 因 此 ， 把 被 监测 参数 的 容 限 值 称 为 产品 的 故障 判 据 。 

故障 判别 原则 : 

1) 样品 在 规定 的 工作 条 件 下 运行 时 ， 任 何 机 械 、 电 子 元 器 件 、 零 部 件 的 破 
裂 、 破 坏 以 及 使 样品 丧失 规定 功能 或 参数 超出 所 要 求 的 性 能 指标 范围 的 现象 ， 都 
作为 故障 计算 。 

2) 由 于 测量 错误 、 测 试 设备 或 工作 条 件 的 人 为 改变 出 现 故 障 而 产生 的 故障 
现象 ， 则 不 应 计 入 故障 。 但 所 有 其 他 的 故障 都 应 是 受 试 产品 的 故障 。 

3) 如 果 出 现 两 个 或 更 多 的 独立 故障 原因 ， 则 每 一 个 故障 原因 都 应 是 受 试 产 
品 的 一 个 故障 。 


5.3.3 试验 剖面 


产品 可 靠 性 是 在 规定 条 件 下 的 规定 时 间 内 完成 规定 功能 的 能 力 ， 其 与 环境 条 
件 密切 相关 ， 因 此 可 靠 性 测定 试验 、 验 证 试验 、 增 长 试验 的 环境 条 件 应 尽 可 能 
映 产品 在 现场 使 用 环境 的 特征 。 

试验 剖面 是 直接 供 试验 用 的 环境 参数 与 时 间 的 关系 图 ， 是 按照 一 定 的 规则 对 
环境 剖面 进行 处 理 后 得 到 的 。 试 验 剖 面 还 考虑 了 任务 剖面 以 外 的 环境 条 件 。 任 务 
剖面 是 对 产品 在 规定 任务 时 间 内 所 要 经 历 的 全 部 重要 事件 和 状态 的 一 种 描述 。 一 
个 产品 可 能 执行 多 种 任务 ， 因 此 任务 剖面 可 以 是 多 个 。 对 设计 用 于 执行 一 种 任务 
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的 产品 ， 试 验 剖 面 与 任务 剖面 和 环境 剖面 之 间 呈 一 一 对 应 关系 ， 对 设计 用 于 执行 
任务 的 产品 ， 则 按 一 定 的 规则 将 多 个 试验 剖面 合并 为 一 个 综合 试验 剖面 。 

可 靠 性 试验 剖面 是 产品 在 储存 、 运 输 、 使 用 中 将 遇 到 的 各 种 主要 环境 或 工作 
参数 和 时 间 的 关系 图 ， 它 是 对 具有 多 个 任务 剖面 产品 的 多 个 任务 剖面 、 环 境 剖 
面 、 工 作 应 力 剖 面 的 合成 。 

为 了 使 合成 的 试验 剖面 尽 可 能 模拟 现场 使 用 的 实际 应 力 ， 应 尽 可 能 使 用 实测 
应 力作 为 综合 应 力 试验 条 件 的 基础 。 实 测 应 力 是 根据 产品 在 现场 使 用 中 执行 典型 
任务 剖面 时 ， 在 产品 的 安装 位 置 处 测 得 的 数据 ， 经 分 析 处 理 后 得 到 的 应 力 。 如 
得 不 到 实测 应 力 ， 则 可 以 用 相似 用 途 产 品 在 相似 任务 谢 面 处 于 相似 位 置 测 得 的 数 
据 经 处 理 后 得 到 “估计 应 力 ”。 


5.4 可 笔 性 试验 前 的 条 件 
5.4.1 试验 计划 


可 靠 性 试验 计划 是 产品 可 靠 性 计划 的 重要 组 成 部 分 ， 其 目标 、 要 求 和 安排 应 
与 总 的 可 靠 性 计划 相 协 调 。 其 主要 内 容 如 下 : 

1) 产品 的 试验 目的 ; 

2) 产品 的 可 靠 性 要 求 ; 

3) 引用 标准 和 文件 ; 

4) 可 靠 性 试验 的 方案 ; 

5) 受 试 产品 的 要 求 (包括 受 试 产品 的 组 成 、 功 能 、 技 术 状 态 、 样 品 数量 等 ) ; 

6) 可 靠 性 试验 的 条 件 (包括 环境 条 件 、 工 作 条 件 及 使 用 维护 条 件 ) ; 

7) 试验 设备 及 检测 仪器 (包括 试验 设备 和 检测 仪器 的 技术 要 求 ) ; 

8) 性 能 、 功 能 检测 (包括 受 试 产 品 的 性 能 、 功 能 检测 项 目 、 方 法 、 内 
容 等 ) ; 

9) 故障 判 据 、 故 障 分 类 及 故障 统计 准则 ; 

10) 试验 结果 的 数据 处 理 方 法 ; 

11) 试验 的 进度 及 费用 预算 ; 

12) 其 他 相关 事项 。 

可 靠 性 试验 前 期 需 充分 考虑 未 知 因素 的 变化 ， 主 要 为 时 间 周 期 、 人 力 、 物 
力 、 费 用 等 方面 ， 因 此， 需要 与 全 局 的 进度 计划 、 人 力 调动 、 费 用 统筹 进行 权衡 
处 理 。 


5.4.2 试验 程序 
可 靠 性 试验 程序 用 来 具体 地 体现 可 靠 性 试验 计划 的 实施 ， 详 细 说 明 可 靠 性 试 
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验 中 有 关 设 备 的 使 用 方法 ， 以 及 试验 的 具体 实施 方法 和 步 又。 可 靠 性 试验 程序 供 
用 户 作 为 审查 和 批准 承 制 方 进行 可 靠 性 试验 、 监 督 试验 和 评价 试验 结果 的 依据 之 
一 。 一般 试验 程序 应 包括 以 下 内 容 : 

1) 试验 程序 的 目的 。 

2) 引用 标准 和 文件 。 

3) 受 试 系统 的 说 明 及 要 求 (包括 受 试 产品 组 成 单元 清单 ， 拟 安排 试验 的 单 
元 清单 、 功 能 、 最 近 的 技术 状态 以 及 获准 的 更 改 、 偏 离 、 超 差 的 说 明 或 图 样 
目录 )。 

4) 试验 设备 与 检测 仪器 (包括 试验 设备 与 检测 一 起 的 名 称 、 型 号 、 规 格 、 
制造 三家、 技术 指标 、 计 量 标定 及 全 套 试验 装置 、 受 试 产 品 和 检测 仪器 的 安装 布 
局 人 简 图 ) 。 

5) 可 靠 性 试验 的 方案 。 

6) 可 靠 性 试验 的 条 件 (温度 、 湿 度 、 振 动 等 具体 的 试验 应 力 施 加 方法 ， 给 
出 具体 可 操作 的 试验 剖面 ) 。 

7) 性 能 、 功 能 检测 (检测 功能 、 性 能 参数 的 环境 条 件 ， 检 测 表格 和 内 容 ， 
检测 内 容 的 容 差 ， 检 测 点 的 设置 等 ) 。 

8) 故障 处 理 (故障 定位 、 故 障 处 理 步骤 、 修 复 后 重新 投入 试验 的 要 求 等 ) 。 

9) 试验 前 的 准备 工作 、 试 验 中 的 工作 内 容 及 试验 后 的 要 求 等 。 

10) 其 他 有 关 事 项 。 


5.4.3 ”可靠 性 预计 


为 了 预计 产品 的 可 靠 性 水 平 ， 检 查 产品 可 靠 性 设计 的 有 效 性 ， 关 注 对 产品 可 
靠 性 影响 较 大 的 元 器 件 、 零 部 件 及 应 力 条 件 。 对 于 可 靠 性 增长 试验 ， 产 品 的 可 靠 
性 预计 值 可 以 用 做 确定 增长 目标 值 的 依据 ; 对 于 可 靠 性 验证 试验 ， 产 品 可 靠 性 预 
计 值 可 以 用 做 制定 试验 方案 时 选择 MTBF 检验 下 限 或 MTBF 检验 上 限 的 依据 。 产 
品 预计 的 平均 故障 间隔 时 间 应 大 于 试验 方案 中 的 上 限 值 ， 使 产品 能 高 概率 通过 
考核 。 

产品 可 靠 性 预计 值 仅仅 是 产品 预计 的 设计 水 平 ， 不 代表 产品 的 真实 可 靠 性 。 
产品 真实 的 可 靠 性 水 平 以 及 产品 可 靠 性 预计 值 是 否 正 确 ， 只 有 通过 试验 或 现场 使 
用 来 验证 。 


5.4.4 故障 模式 、 影 响 及 危害 分 析 


故障 模式 、 影 响 及 危害 分 析 是 分 析 产 品 故障 原因 和 结果 之 间 关 系 的 一 种 主要 
方法 。 故 障 模式 、 影 响 及 危害 分 析 的 主要 目的 是 : 
1) 系统 地 分 析 评 价 产品 的 所 有 可 能 的 潜在 故障 模式 、 故 障 原因 ， 确 定 其 对 
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产品 所 产生 的 影响 。 

2) 按照 规定 的 产品 功能 、 性 能 的 要 求 ， 确 定 每 个 可 能 的 故障 模式 引起 的 可 
能 后 果 的 严重 程度 及 其 发 生 概率 。 

3) 依据 故障 模式 的 探测 性 、 维 修 保障 性 及 其 他 特性 ， 将 故障 模式 进行 分 
类 ， 进 而 制定 有 效 的 纠正 措施 和 试验 保障 。 

4) 在 具有 相似 产品 的 过 往 经 验 数 据 的 前 提 下 ， 对 故障 模式 的 危害 度 进行 分 
析 计 算 。 

故障 模式 、 影 响 及 危害 分 析 由 产品 承 制 单位 或 委托 外 部 单位 完成 ， 并 提交 用 
户 确认 。 


5.4.5 环境 试验 


环境 试验 不 同 于 可 靠 性 试验 ， 环 境 试验 是 考核 产品 对 环境 的 适应 性 ， 考 核 产 
品 设计 水 平 及 制造 过 程 中 的 生产 工艺 水 平 是 否 满足 设计 和 工艺 技术 规范 中 所 规定 
的 环境 条 件 ， 所 以 试验 项 目 多 (如 高 温 、 低 温 、 振 动 、 冲 击 等 )， 环境 条 件 一 般 
为 极 值 条 件 ， 试 验 时 间 也 相对 短 。 而 可 靠 性 试验 是 评定 产品 在 规定 条 件 、 规 定时 
间 内 能 否 完成 规定 功能 的 试验 。 主 要 是 模拟 现场 使 用 中 经 常 出 现 的 有 主要 影响 的 
环境 条 件 。 也 就 是 说 ， 可 靠 性 试验 是 验证 产品 在 典型 条 件 或 实际 使 用 中 的 一 般 主 
要 环境 条 件 下 的 可 靠 性 ， 因 而 试验 时 间 相对 长 ， 试 验 环 境 应 力 为 最 主要 的 温度 、 
振动 和 湿度。 

为 了 保证 产品 可 靠 性 试验 的 结果 更 真实 ， 试 验 前 产品 应 按 相应 成 品 协议 及 产 
品 拉 术 规范 所 规定 的 环境 试验 项 目 ， 完 成 环境 试验 ， 并 提交 试验 报告 ， 作 为 可 靠 
性 试验 前 准备 工作 评审 的 文件 之 一 。 

产品 环境 试验 一 般 在 使 用 方 监督 下 可 以 在 产品 承 制 单位 或 委托 有 条 件 的 单位 
的 环境 实验 室 完 成 ， 并 提交 试验 报告 。 


5.4.6 温度 试验 


在 可 靠 性 试验 程序 规定 中 ， 温 度 工作 循环 下 进行 温度 试验 的 目的 是 确定 受 试 
产品 过 热点 和 具有 最 大 热 惯 量 的 零 部 件 ， 建 立 受 试 产品 温度 、 试 验 箱 内 温度 与 时 
间 的 关系 。 通 过 这 些 关 系 确定 受 试 产品 的 热 稳定 水 平 。 

用 于 温度 试验 的 受 试 产品 一 般 不 应 再 用 做 可 靠 性 试验 的 样品 ， 因 为 这 种 施加 
压力 的 附加 工作 时 间 ， 会 使 受 试 产品 带 上 缺陷， 如 没有 别 的 产品 可 用 于 温度 试 
验 ， 经 使 用 方 同意 ， 用 于 温度 试验 的 受 试 产品 也 可 用 做 可 靠 性 试验 的 样品 。 正 常 
生产 的 每 一 种 同类 产品 ， 只 需 做 一 次 温度 试验 。 

当 合 同 要 求 温度 试验 时 ， 应 进行 温度 试验 并 提交 试验 报告 。 
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5.4.7 振动 试验 


振动 试验 可 找 出 受 试 产品 发 生 共振 的 条 件 和 设计 中 的 薄弱 环节 。 若 无 其 他 规 
定 ， 振动 条 件 应 采用 可 靠 性 试验 程序 规定 的 条 件 。 振 动 试验 中 的 样 件 安装 方式 应 
尽量 模拟 其 实际 安装 情况 ， 并 与 可 靠 性 试验 中 的 安装 方式 相同 。 对 试验 期 间 发 生 
的 任何 故障 都 应 报告 、 调 查 、 分 析 、 找 出 原因 ， 并 应 在 可 靠 性 试验 开始 前 采取 经 
过 验证 ， 并 已 得 到 批准 的 相应 纠正 措施 。 

当 合 同 要 求 振 动 试验 时 ， 应 进行 振动 试验 并 提交 振动 试验 报告 。 在 试验 
前 应 对 振动 夹具 进行 测定 ， 并 提交 夹具 测定 报告 ， 作 为 试验 前 准备 工作 评审 
的 依据 。 

夹具 测定 的 目的 是 了 解 夹具 振动 的 动态 特性 和 传递 特性 ， 确 保 试 验 获 得 的 数 
据 和 结果 更 具 科 学 性 。 

夹具 测定 报告 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 夹具 测定 试验 场所 。 

2) 测定 时 间 及 参加 测定 的 人 员 。 

3) 振动 试验 设备 ， 包 括 振动 台 和 振动 控制 系统 的 主要 性 能 指标 ， 振 动 台 和 
控制 系统 及 使 用 的 传感器 、 电 荷 放 大 器 等 仪器 是 否 通过 计量 检定 ， 并 在 检定 有 效 
期 内 。 

4) 夹具 设计 、 结 构 、 材 料 、 质 量 、 质 心 及 振动 台 的 连接 方式 。 

5) 夹具 测定 过 程 及 其 改进 过 程 。 

6) 夹具 测定 谱 ， 并 说 明 是 否 正弦 扫 频 振动 试验 ， 还 是 随机 振动 试验 。 

7) 试验 结果 或 结论 ， 并 应 附 上 有 关 测 定数 据 或 图 标 。 

8) 其 他 有 关 事 项 。 


5.4.8 试验 质量 控制 和 保证 措施 


为 了 有 效 控制 影响 试验 质量 的 因素 ， 贯 彻 试验 全 面 质量 管理 的 方针 确保 试验 
的 质量 和 试验 的 正常 进行 。 

试验 前 应 成 立 由 使 用 方 、 承 制 方 和 承 试 方 等 代表 组 成 的 试验 领导 小 组 。 对 于 
可 徘 性 鉴定 试验 和 验收 试验 ， 一般 应 由 使 用 方 或 使 用 方 委托 的 代表 担任 组 长 ;对 
于 可 靠 性 增长 试验 ， 为 了 保证 试验 的 公正 性 ， 一 般 由 承 试 方 的 代表 担任 组 长 。 

试验 领导 小 组 对 试验 主要 管理 的 几 个 方面 包括 : 试验 过 程 中 的 规章 制度 、 值 
班 、 试 验 步 又 及 其 他 相关 事宜 作 全 面 的 领导 和 安排 ， 并 制定 有 关 措 施 ， 确 保 试 验 


质量 。 
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5.4.9 试验 前 准备 工作 评审 


试验 前 ， 应 由 承 制 方 组 织 试验 前 的 准备 工作 评审 ， 目 的 是 确定 试验 条 件 满 足 
试验 要 求 ， 确 保 已 批准 的 试验 大 纲 及 试验 程序 中 规定 的 所 有 试验 要 求 得 以 满足 。 
评审 意见 由 评审 组 给 出 ， 以 确定 是 否 可 以 开始 进行 试验 。 

试验 前 准备 评审 的 主要 文件 (可 依 合 同 要 求 适当 剪裁 ) 如 下 : 

1) 试验 计划 。 

2) 试验 程序 。 

3) 可 靠 性 预计 报告 。 

4) 故障 模式 、 影 响 及 危害 分 析 报 告 。 

5) 环境 试验 报告 。 

6) 温度 试验 报告 。 

7) 振动 试验 报告 。 

8) 夹具 测试 报告 。 

9) 试验 质量 控制 和 保证 措施 报告 。 

10) 其 他 试验 报告 。 


5.5 环境 应 力 筛 选 试验 
5.5.1 基本 概念 


环境 应 力 筛选 是 通过 向 产品 施加 合理 的 环境 应 力 ， 将 存在 于 产品 内 部 的 潜在 
缺陷 激发 出 来 ， 并 加 以 发 现 和 排除 的 过 程 ， 是 一 种 工艺 手段 。 

环境 应 力 筛选 目的 是 为 了 考核 产品 在 各 种 环境 (振动 、 冲 击 、 温 度 、 盐 雾 
等 ) 条 件 下 的 适应 能 力 ， 在 产品 出 三 前 ， 有 意向 产品 施加 合理 的 环境 应 力 和 
电 应 力 ， 将 其 内 部 的 潜在 缺陷 (不良 零件 、 元 带 件 、 工 艺 缺 陷 等 ) 加 速 发 展 
变 成 早期 故障 ， 通 过 检验 发 现 并 加 以 排除 ， 从 而 提高 产品 的 使 用 可 靠 性 。 在 正 
常情 况 下 ， 故 障 率 可 以 降低 半 个 到 一 个 数量 级 ,个 别 的 甚至 可 以 达到 两 个 数 
量 级 。 

环境 应 力 筛选 是 设法 在 一 批 产 品 中 剔除 那些 由 于 原材料 、 设 备 、 工 艺 等 
(包括 人 的 因素 ) 方面 潜在 的 不 良 因素 所 造成 的 有 缺陷 的 产品 〈 即 早期 故障 产 
品 ) 。 此 试验 的 效果 取决 于 施加 的 环境 应 力 、 电 应 力 水 平和 检测 仪表 的 能 力 ， 添 
加 应 力 的 大 小 决定 了 能 和 否 将 潜在 缺陷 变 为 故障 ; 检测 能 力 的 大 小 决定 了 能 否 将 已 
被 应 力 加 速 变 成 故障 的 潜在 缺陷 找 出 来 并 加 以 排除 。 因 此 ， 环 境 应力 筛 选 可 看 做 
质量 控制 检查 和 测试 过 程 的 延伸 ， 是 一 个 问题 的 提出 、 识 别 、 分 析 和 纠正 的 闭环 
系统 。 
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5.5.2 环境 应 力 筛 选 的 作用 及 应 用 


可 靠 性 是 设计 到 产品 中 的 ， 即 通过 设计 使 产品 的 可 靠 性 达到 了 设计 目标 值 ， 
但 这 不 意味 着 投产 后 生产 出 来 的 产品 的 可 靠 性 就 能 达到 这 一 目标 值 。 在 生产 过 程 
中 ， 由 于 诸多 因素 ， 会 向 产品 引入 各 种 缺陷 ， 主 要 包括 

1) 使 用 了 有 缺陷 的 元 器 件 、 零 部 件 、 外 购 件 、 备 件 。 

2) 制造 过 程 操 作 不 当 。 

3) 制造 工艺 不 完善 。 

4) 制造 过 程 检验 工序 不 完善 。 

这 些 缺 陷 分 为 明显 缺陷 和 潜在 缺陷 两 类 : 明显 缺陷 通过 常规 的 检验 手段 ， 
如 目 检 、 常 温 功能 测试 和 其 他 质量 保证 工序 即 可 排除 ;潜在 缺陷 用 常规 检验 手 
段 无 法 检查 出 来 ， 但 是 潜在 缺陷 如 果 在 工厂 中 不 剔除 ， 最 终 将 在 使 用 期 间 的 应 
力作 用 下 以 早期 故障 的 形式 暴露 出 来 。 因 此 ， 筛选 试验 是 对 100% 产品 进 
行 的 。 

环境 应 力 筛选 可 用 于 产品 的 研制 、 生 产 和 各 使 用 阶段 。 在 早期 的 研制 阶段 ， 
可 用 于 寻找 产品 设计 、 工 艺 、 元 器 件 的 缺陷 ， 为 改进 产品 设计 、 选 用 合适 的 货源 
(元 器 件 、 外 购 件 货源 ) 提供 依据 。 进 而 通过 改进 ， 实 现 可 靠 性 增长 。 在 研制 阶 
段 的 可 靠 性 增长 和 鉴定 试验 之 前 ， 必 须 进 行 环 境 应 力 得 选 ， 以 剔除 工艺 缺陷 或 劣 
质 元 器 件 ， 从 而 使 受 试 产 品 可 靠 性 能 够 反映 其 真实 的 固有 水 平 。 

在 生产 阶段 ， 除 应 使 用 经 过 筛选 的 元 器 件 和 外 购 件 外 ， 还 应 逐 级 或 至 少 在 最 
佳 装 配 等 级 进行 筛选 ， 及 早 剔除 早期 故障 ， 避 免 将 缺陷 带 入 更 高 装配 等 级 ， 以 降 
低 生 产 成 本 。 在 可 靠 性 验收 试验 和 常规 验收 试验 前 ， 同 样 要 先进 行 筛选 ， 以 提高 
试验 结果 的 准确 性 。 

在 使 用 阶段 ， 经 过 大 修 厂 修理 的 产品 ， 出 厂 前 一 般 亦 应 进行 100% 的 筛选 。 


5.5.3 ”环境 应 力 筛 选 的 基本 特征 


环境 应 力 筛选 是 一 种 工艺 ， 而 不 是 一 种 试验 。 筛 选 的 目的 是 给 产品 施加 一 个 
接近 或 等 于 设计 的 耐 环境 强度 的 应 力 ， 环 境 应 力 筛 选 试验 中 不 能 超出 设计 极限 ， 
使 薄弱 部 分 提前 暴露 出 来 以 便 及 时 纠正 ， 从 而 实现 产品 各 部 分 耐 环境 能 力 均 大 于 
施加 的 环境 应 力 ， 即 出 现 一 个 破坏 应 力 的 下 限 值 ， 使 安全 范围 扩大 ， 提 高 产品 可 
徘 性 。 

每 一 种 结构 的 产品 ， 应 当 有 其 特有 的 筛选 。 严 格 说 来 ， 不 存在 一 个 通用 的 、 
对 所 有 产品 都 具有 最 佳 效果 的 筛选 方法 ， 这 是 因为 不 同 结构 的 产品 ， 对 环境 作用 
的 响应 是 不 同 的 。 

筛选 是 一 个 动态 的 闭环 过 程 ， 在 适当 地 组 装 等 级 上 ， 采 用 能 将 已 知 的 或 预测 
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的 制造 过 程 缺 陷 析 出 的 应 力 筛 选 加 以 实施 ， 而 后 通过 连续 监视 环境 应 力 筛选 的 结 
果 加 以 控制 ， 以 保证 筛选 始终 有 较 高 的 效 费 比 。 对 筛选 进行 有 效 的 管理 的 结果 ， 
可 能 取消 在 选 定 组 装 等 级 上 的 某 些 筛选 ， 或 根据 能 否 析 出 缺陷 来 修改 环境 应 力 筛 
选 参数 ， 或 根据 出 现 某 类 新 缺陷 的 迹象 增加 某 种 筛选 。 

一 般 来 说 ， 筛 选 试 验 可 以 使 用 各 种 环境 应 力 ， 如 温度 循环 、 机 械 冲 击 、 随 
机 振动 等 。 但 在 一 般 情 况 下 主要 使 用 温度 循环 和 随机 振动 。 无 论 是 零 部 件 还 是 
工艺 的 缺陷 ， 温 度 循环 是 最 有 效 的 应 力 筛选 ， 其 中 温度 变化 率 被 认为 是 最 重要 
的 参数 ， 即 变化 率 越 高 越 有 效 ， 在 高 低温 环境 下 ， 由 于 热 胀 冷 缩 产生 的 应 力作 
用 , 一 些 不 同 材料 做 成 的 零 部 件 ， 因 结合 不 良 或 材料 不 均匀 性 所 造成 的 缺陷 ， 
使 零 部 件 迅速 发 生 故 障 或 破坏 。 对 于 秆 性 较 好 的 材料 ， 可 以 采用 多 循环 筛选 法 
进行 试验 。 

机 械 应 力 (如 振动 、 冲 击 等 ) 筛选 ， 易 于 筛选 结构 、 焊 接 、 封 装 等 存在 潜 
在 裂纹 、 缺 陷 的 元 器 件 。 随 机 振动 是 在 整修 试验 期 内 对 每 个 频率 同时 激励 ， 有 充 
分 的 时 间 对 有 缺陷 的 零 部 件 激 起 共振 而 暴露 其 缺陷 。 

要 制定 或 保持 一 个 动态 的 环境 应 力 得 选 大 纲 ， 必 须 加 强 对 筛选 的 管理 。 环 境 
应 力 筛选 的 有 效 性 是 指 其 迫使 缺陷 变 成 可 检测 的 故障 ， 以 便 对 缺陷 实施 措施 改 
进 。 一 个 良好 的 环境 应 力 筛选 具备 以 下 特性 : 

1) 能 够 很 快 析出 潜在 缺陷 ， 包 括 能 析出 适当 数量 的 固有 (设计 ) 缺陷 。 

2) 不 会 引起 不 适当 的 设计 故障 、 诱 发 附加 的 故障 ， 消 耗 受 筛选 产品 的 
寿命 。 

3) 不 应 对 制造 过 程控 制 增加 限制 。 

若 希 望 得 到 一 个 良好 的 环境 应 力 筛选 大 纲 需 要 专门 进行 有 关 的 工作 ， 如 对 每 
一 个 筛选 进行 设计 ， 利 用 经 验 信息 对 产品 中 可 能 的 缺陷 数 和 与 某 一 筛选 目标 相 适 
应 的 缺陷 析出 数 进行 估计 ， 研 究 受 试 筛选 件 的 响应 特性 ， 制 定 周密 的 功能 测试 大 
岗 等 ， 以 便 有 效 地 进行 应 力 第 选 ， 从 而 达到 改善 受 筛选 产品 可 靠 性 和 质量 的 卓 
的 ， 而 不 对 受 筛 选 产品 性 能 和 寿命 产生 有 害 影 响 。 


5.5.4 环境 应 力 筛 选 与 有 关 工 作 的 关系 


环境 应 力 筛选 与 可 靠 性 增长 、 可 牧 性 统计 试验 和 生产 验收 有 如 下 关系 : 

1) 环境 应 力 筛选 与 可 靠 性 增长 。 环 境 应力 筛 选 一 般 只 用 于 揭示 并 排除 早期 
故障 ， 使 产品 的 可 靠 性 接近 设计 的 固有 可 靠 性 水 平 。 可 靠 性 增长 则 是 通过 消除 产 
品 中 由 设计 缺陷 造成 的 故障 源 或 降低 由 设计 缺陷 造成 的 故障 出 现 概率 ， 提 高 产品 
的 加 有 可 笔 性 水 平 。 

2) 环境 应 力 筛选 与 可 靠 性 统计 试验 。 环 境 应 力 筛选 是 可 靠 性 统计 ( 鉴定 和 
验收 ) 试验 的 预 处 理工 艺 。 任 何 提交 用 于 可 徘 性 统计 试验 的 样本 产品 ， 事 先 必 
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须 经 过 环境 应 力 筛选 。 只 有 通过 环境 应 力 筛选 、 消 除了 早期 故障 的 样本 ， 统 计 试 
验 的 结果 才 代 表 真 实 的 可 靠 性 水 平 。 二 者 之 间 的 比较 见 表 5-1。 

3) 环境 应 力 筛选 与 生产 验收 。 准 备 交 付 验收 的 批 生产 产品 应 100% 地 进行 
环境 应 力 筛选 试验 。 


表 5-1 可 靠 性 验证 试验 与 环境 应 力 筛选 试验 比较 











































































































项 目 可 靠 性 验证 试验 环境 应 力 筛选 试验 
应 用 目的 验证 产品 的 可 靠 性 将 潜在 缺陷 加 速 发 展 成 为 故障 并 加 以 排除 
样本 量 抽样 100% 
接收 / 拒 收 准则 有 无 
故障 数 要 求 允许 出 规定 数量 的 故障 希望 找 出 故障 
I 速 应 力 环 境 ， 以 能 激发 出 故障 而 不 损坏 
应 力 水 平 动态 模拟 丰 实 环境 | 力 字 力 绕 ， 以 能 激发 出 故障 而 不 损坏 
产品 为 原则 
环 
境 振动 、 温 度 、 湿 度 及 电 应 力 或 
刑 环 境 温度 循环 、 随 机 振动 、 电 应 
y 2 温度 循环 、 随 机 振动 、 电 应 力 
综合 模拟 使 用 环境 或 现场 使 用 
应 力 施加 次 序 “ 号 根据 第 选 效果 组 合 如 振动 - 温度 - 振动 等 














实际 情况 


5.5.5 环境 应 力 筛选 的 几 种 典型 第 选 应 力 


筛选 可 以 使 用 各 种 环境 应 力 ， 但 应 力 的 选择 原则 是 能 够 激发 故障 。 根 据 实际 
经 验 ， 不 是 所 有 应 力 在 激发 产品 缺陷 方面 都 特别 有 效 。 因 此 ， 通 常 仅 用 几 种 典型 
应 力 进 行 得 选 。 和 常用 的 应 力 及 其 强度 和 费用 效果 见 表 5-2。 


表 5-2 常用 的 应 力 及 其 强度 和 费用 效果 






































项 目 应 力 类 型 应 力 强度 费用 
恒定 高 温 低 低 

温度 温度 循环 I Li 2 
估 速 温 变 高 

温度 冲击 较 高 适中 

| 扫 频 正弦 较 低 适中 
随机 振动 高 高 
组 /综合 温度 循环 与 随机 振动 高 很 高 

















由 于 各 种 应 力 的 筛选 效果 差异 很 大 ， 从 表 5-2 可 以 看 出 ， 应 力 强度 最 高 的 是 
随机 振动 、 温 度 循环 及 其 两 者 的 组 合 或 综合 ， 但 它们 的 费用 也 较 高 。 
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1. 温度 循环 

(1) 基本 参数 so 
其 主要 选择 的 试验 参数 是 温度 范围 、 温 度 变化 速率 、 高 低温 保持 时 间 和 循环 次 
数 。 这 些 参数 的 选择 是 否 合理 ， 组 合 # 理 适当 ”直接 关系 到 饰 选 效果 ， 因 此 针对 
不 同 产品 的 具体 情况 ， 如 何 选 择 每 种 参数 ， 如 何 进行 组 合 是 一 项 十 分 关键 的 
工作 。 

(2) 特性 分 析 

1) 温度 范围 : 不 同 产品 根据 使 用 要 求 的 不 同 ， 其 复杂 程度 差异 很 大 ， 有 些 
设备 可 能 只 有 几 个 或 几 十 个 元 器 件 及 零 部 件 ， 而 有 些 设 备 需 数 百 个 甚至 数 千 个 器 
件 或 部 件 组 成 。 因 此 ， 应 针对 设备 的 特点 选择 合理 的 高 低温 试验 范围 。 需 要 注意 
的 是 ， 对 组 成 产品 的 每 种 组 件 ， 应 列 出 最 高 、 最 低 的 相关 标准 和 条 件 规定 的 温 
度 。 高 温 应 选择 最 低 的 一 种 器 件 或 部 件 的 温度 作为 上 限 温 度 ， 而 低温 则 应 选取 最 
高 的 一 种 器 件 的 温度 作为 下 限 温 度 。 只 有 这 样 才 不 至 于 因 温 度 范围 选择 不 当 而 造 
成 不 必要 的 器 件 或 部 件 的 损伤 。 

2) 温度 变化 速率 : 在 高 低温 循环 试验 中 ， 升 、 降 温 速率 的 快慢 直接 影响 到 

应 力 的 强度 。 如 果 升 、 降 温 速率 变化 过 慢 ， 热 应 力作 用 得 慢 ， 对 一 些 潜在 缺陷 
ee 
如 以 15C/min 或 20%C/min 的 速率 变化 ， 那 么 热 应 力 强 度 是 增 大 了 ， 但 这 势必 会 
由 于 热力 学 应 力作 用 过 大 而 损伤 质量 好 的 器 件 。 这 里 所 说 的 升 、 降 温 速 率 是 指 对 
受 试 产 品 的 元 器 件 及 零 部 件 而 言 ， 不 是 对 产品 的 这 体 。 

3) 循环 次 数 ; 循环 次 数 对 第 选 效果 也 非常 重要 。 图 5-3 提供 了 消除 缺陷 所 
需要 的 循环 次 数 与 设备 复杂 性 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 筛 选 效率 随 循环 数 的 增 
加 而 迅速 提高 。 产 品 越 复杂 ， 所 需 的 循环 次 数 越 多 。 




















































































































0 1 2345 6 7 8 9 温度 特 
环 次 数 


图 5-3 消除 缺陷 所 需要 的 循环 次 数 与 设备 复杂 性 的 关系 























4) 高 、 低 温 稳定 时 间 : 经 验 表 明 ， 高 、 低 温 稳定 时 间 对 筛选 效果 影响 不 
大 ， 只 要 能 保证 产品 温度 达到 热 稳定 即 可 。 。 
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5) 温度 循环 的 筛选 度 计 算 公 式 见 式 (5-1) 。 














Ss = 1 ~ exp{ -0.0017(R +0.6)°°[In(e +v)]N| (5-1) 
式 中 RR 一 一 温度 范围 ; 
v 一 一 温度 速率 ，; 
N 一 一 循环 次 数 。 
温度 循环 的 故障 率 计算 方法 见 式 (5-2) 。 
-ln(1 -5S,) 
= (5-2) 


式 中 A, 一 一 故障 率 ; 
S, 一 一 盘 选 度 ; 
N 一 一 循环 次 数 。 

2. 随机 振动 

(1) 基本 参数 产品 现场 使 用 中 大 部 分 是 随机 振动 ， 带 域 宽 ， 有 一 个 连续 
的 频谱 ， 产 品 在 不 同 的 频率 上 同时 受到 应 力 ， 使 产品 的 许多 共振 点 同时 受到 激 
励 。 实 践 证 明 ， 随 机 振动 是 激发 对 振动 而 言 的 缺陷 的 最 佳 手段 。 在 很 宽 的 频率 范 
围 上 对 产品 施加 振动 ， 随 机 振动 应 力 的 参数 为 : 频率 范围 、 加 速度 功率 谱 密度 
(PSD) 、 振 动 时 间 、 振 动 轴 向 数 。 

(2) 特性 分 析 ”根据 随机 振动 筛选 具有 针对 性 这 一 特点 ， 对 每 种 产品 都 施 
加 同样 谱 型 、 同 样 量 值 、 同 样 时 间 的 振动 明显 不 合适 。 虽 然 筛 选 的 目的 是 剔除 产 
品 中 可 能 发 展 为 早期 故障 的 潜在 缺陷 ， 但 其 前 提 是 不 能 过 多 消耗 产品 的 有 效 寿 
命 。 不 同 产品 有 不 同 的 寿命 要 求 ， 筛 选用 振动 应 考虑 产品 的 寿命 和 使 用 环境 而 
设置 。 

因 随 机 振动 考虑 到 产品 受 疲劳 积累 效应 ， 振 动 时 间 过 长 会 使 产品 出 现 不 应 发 
生 的 故障 。 一 般 随 机 振动 在 15 ~30min 内 均 能 产生 最 大 效果 。 因 此 ， 在 振动 科 选 
过 程 中 ， 应 根据 产品 的 结构 特点 所 形成 的 各 个 方向 的 振动 量 级 ， 严格 掌 握 振 动 时 
间 ， 以 剔除 需 件 加 工 过 程 引入 的 工艺 缺陷 。 

有 些 产品 的 器 件 在 一 些 情况 下 ， 不 足以 激发 潜在 缺陷 成 为 故障 ， 可 适当 提高 
振动 量 级 和 加 长 振动 时 间 ， 以 达到 剔除 产品 存在 的 缺陷 故障 的 目的 。 

(3) 筛选 度 ”随机 振动 的 科 选 度 计 算 公 式 见 式 (5-3) 。 

$s = 1 ~ exp | -0.0046(G,.) "1 | (5-3) 


式 中 ”6 一 一 加 速度 的 均 方 根 值 (m/s ); 
t 一 一 振动 时 间 (min)。 
随机 振动 的 故障 率 计算 方法 见 式 (5-4)。 
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_ -ln(l -5S;) 
t 


A 


式 中 A 一 一 故障 率 (次 /h); 
S, 一 一 筛选 度 ; 
1 一 一 循环 次 数 阅 


5.5.6 典型 应 力 的 筛选 效果 比较 


在 将 潜在 缺陷 转化 为 早期 故障 的 机 理 方 面 ， 温 度 循环 与 随机 振动 是 不 相同 
的 。 一 般 来 说 ， 振 动 应 力 对 于 激发 如 松弛 、 雄 悄 和 固定 不 紧 之 类 的 工艺 缺陷 更 为 
有 效 ， 而 温度 循环 对 发 现 参 数 漂移 、 污 染 之 类 的 元 器 件 缺 陷 更 为 有 效 ， 还 有 一 些 
缺陷 对 振动 和 温度 循环 都 很 人 敏感。 通常 ， 发 现 的 缺陷 中 有 20% 左右 是 对 振动 响 
应 的 结果 ， 有 80% 左右 是 对 温度 响应 的 结果 。 总 之 ,各 种 筛选 应 力 对 产品 的 效 
果 是 不 同 的 ， 图 5-4 给 出 了 不 同 应 力 筛选 效果 的 比较 。 


人 


(5-4) 


it 





(%) 
国 
辟 
党 
渍 
过 








激发 故障 数 
可 能 发 生 故 障 数 
上 
SS 





20 40 60 
振动 时 间 /min 
图 5-4 各 种 振动 对 激发 故障 的 效果 


二 


根据 有 限 调查 统计 得 到 的 得 选 比较 图 ， 有 一 定 代表 性 。 如 图 5-4 所 示 ， 温 度 
循环 是 最 有 效 的 筛选 应 力 ， 其 次 是 随机 振动 。 当 然 ， 不 同 的 产品 ， 激 发 其 缺陷 的 
应 力 种 类 不 完全 相同 。 


5.6 可靠 性 增长 试验 
5.6.1 基本 概念 


可 靠 性 增长 是 通过 不 断 地 消除 产品 在 设计 或 制造 过 程 中 的 薄弱 环节 ， 使 产品 
可 靠 性 随时 间 而 提高 的 过 程 。 

产品 的 固有 可 靠 性 是 由 设计 确定 ， 并 通过 制造 实现 的 。 由 于 产品 复杂 性 的 不 
断 增 加 和 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 的 广泛 应 用 ， 设 计 缺 陷 总 是 难免 的 ， 因 此 产品 
设计 需要 有 一 个 不 断 认 识 、 改 进 和 完善 的 过 程 ， 从 而 提高 产品 的 可 靠 性 水 平 ， 逐 
步 达 到 用 户 要 求 的 可 靠 性 目标 值 。 
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可 靠 性 增长 试验 是 提高 产品 可 靠 性 的 一 种 有 效 手段 ， 是 实现 可 靠 性 增长 的 正 
规 途 径 和 主要 手段 。 它 可 以 用 于 了 解 产 品 可 靠 性 规定 要 求 的 接近 程度 ， 并 通过 对 
发 现 的 问题 采取 有 效 的 纠正 措施 ， 进 一 步 提高 产品 的 可 靠 性 ， 是 一 种 有 计划 的 试 
验 、 分 析 和 改进 的 过 程 ， 是 实现 可 靠 性 增长 、 达 到 预期 可 靠 性 增长 目标 的 一 个 有 
效 途 径 ， 其 核心 是 开展 试验 一 分 析 一 改进 过 程 ， 在 产品 研制 或 生产 阶段 通过 试验 
获得 设计 缺陷 的 信息 ， 以 便 对 其 进行 分 析 和 和 采取 纠正 措施 ， 及 早 解决 大 多 数 可 靠 
性 问题 ， 提 高 产品 可 靠 性 水 平 。 

可 靠 性 增长 试验 是 产品 工程 研制 阶段 单独 安排 的 可 靠 性 工作 项 目 ， 成 为 工程 
研制 阶段 的 组 成 部 分 。 可 靠 性 增长 试验 应 安排 在 产品 研制 阶段 的 中 后 期 ， 也 可 以 
安排 在 工程 研制 基本 完成 之 后 和 可 靠 性 鉴定 试验 之 前 进行 。 此 时 ， 产 品 的 性 能 与 
功能 已 经 基本 达到 设计 要 求 ， 产 品 结构 与 布局 已 经 接近 批 生产 的 要 求 ， 故 障 信 息 
的 确实 性 已 经 较 高 ， 且 此 时 故障 纠正 措施 的 实施 所 需 资源 和 时 间 较 少 。 对 于 可 靠 
性 指标 较 高 ， 一 次 达 不 到 的 产品 ， 也 可 以 分 阶段 逐步 进行 。 


5.6.2 可靠 性 增长 的 基本 过 程 


从 研制 、 试 生产 、 批 生产 、 使 用 阶段 来 分 析 可 靠 性 增长 的 全 过 程 ， 如 图 5-5 
所 示 。 























MTBF/hh 


预计 的 MTBF|---------------- a 






规定 的 WTBF -7 人 批 生 产 及 使 用 
过 程 可 靠 性 增长 


第 一 各 样机 可 靠 性 /了 可 和 性 增长 








0 进入 ”开始 ”进入 时 间 记 
试 生产 可 靠 性 ” 批 生产 
验证 试验 


图 5-5 可 靠 性 增长 过 程 





1. 研制 阶段 

样机 研制 出 来 时 ， 由 于 存在 设计 缺陷 等 系统 性 薄弱 环节 ， 初 始 的 平均 故障 间 
隔 时 间 (M7TBF) 较 低 (4 点 )。 在 可 靠 性 增长 试验 以 及 其 他 试验 中 ,不 断 地 其 
露出 系统 性 故障 ， 通 过 分 析 ， 有 针对 性 地 采取 纠正 措施 ， 进 行 设计 更 改 ， 一 直到 
研制 阶段 结束 ， 可 靠 性 在 不 断 增长 ， 达 到 B 点 。 人 研制 阶段 实现 可 靠 性 增长 的 主 
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要 优点 是 费用 低 ， 更 改 设计 方便 及 时 。 

2. 试 生 产 阶段 

由 于 设计 阶段 样机 数量 较 少 ， 设 计 缺 陷 很 难 充分 暴露 出 来 ， 特 别 是 批 次 性 的 
零 部 件 缺陷 不 能 充分 暴露 出 来 ; 设计 阶段 零 部 件 由 设计 人 员 和 掌握 ， 设 计 更 改 、 零 
部 件 更 换 随意 性 较 大 ， 致 使 设计 方面 的 不 足 和 零 部 件 方 面 的 缺陷 无 法 得 到 识别 ; 
样机 的 应 力 筛选 试验 很 充分 ， 而 生产 阶段 的 产品 不 可 能 有 如 此 长 的 环境 应 力 筛 选 
周期 。 所 以 ， 在 试 生产 开始 的 时 候 ， 使 产品 的 可 靠 性 低 于 样品 研制 结束 时 的 可 靠 
性 ， 从 B 点 下 降 到 C 点 。 在 试 生 产 过 程 中 ,通过 继续 采用 纠正 、 改 进 措施 ， 可 
靠 性 将 不 断 增长 ， 达 到 点 。 

3. 批 生 产 和 使 用 阶段 

批 生产 开始 的 时 候 ， 由 于 工艺 缺陷 、 装 配 缺 陷 及 质量 控制 问题 ， 可 能 使 批 生 
产 产品 的 可 靠 性 水 平 从 DD 点 下 降 到 点 。 随 着 关键 问题 的 不 断 解决 ， 各 种 工艺 、 
装配 缺陷 得 到 纠正 ， 可 靠 性 将 继续 增长 ， 达 到 规定 的 MTBF。 

可 靠 性 增长 是 反复 设计 、 反 复 纠 正 的 结果 。 随 着 设计 的 成 熟 ， 研 究 确 定 实际 
存在 (通过 试验 ) 的 或 潜在 (通过 分 析 ) 的 故障 源 ， 进 一 步 的 设计 工作 应 当 放 
在 改正 这 些 问题 上 。 从 理论 上 讲 ， 产 品 寿命 期 的 各 个 阶段 都 可 以 实现 可 靠 性 增 
长 ,但 是 对 于 各 阶段 所 进行 的 可 靠 性 增长 ， 需 要 从 经 济 性 和 及 时 性 方面 权衡 
考虑 。 

5.6.3 “可靠 性 增长 试验 的 基本 方法 

1. 试验 、 分 析 与 纠正 试验 

试验 、 分 析 与 纠正 试验 (Test，Analysis and Fix test， 简 称 TAAF 试验 ) 是 工 
程 研制 中 普遍 采用 的 有 效 方法 。 在 可 靠 性 增长 试验 中 ，TAAF 试验 以 纠正 故障 为 
目标 ， 是 一 种 反复 试验 、 分 析 和 纠正 故障 的 过 程 ， 并 逐步 提高 产品 可 靠 性 。 一 般 
性 可 靠 性 增长 实际 就 是 这 样 的 TAAF 试验 ， 其 实施 过 程 如 图 5-6 所 示 ， 该 方法 的 
村 点 是 不 制订 增长 目标 ， 而 采取 几 次 集中 纠正 故障 的 方式 。 


发 现 故 障 并 分 析 故 障 原因 | =| 采取 纠正 措施 及 改进 设计 


图 5-6 ， 试验、 分析 与 纠正 试验 (TAAF) 实施 流程 图 












































可 靠 性 增长 可 分 为 两 种 情况 : 在 研制 过 程 中 的 增长 主要 是 通过 改进 设计 来 
达到 的 ; 在 生产 过 程 中 主要 是 通过 对 产品 的 筛选 排除 产品 中 的 不 良 零 部 件 和 工 
艺 缺 陷 而 得 到 增长 。 当 然 ， 使 用 中 又 会 进一步 发 现 设 计 和 制造 工艺 的 不 足 之 
处 ， 同 时 还 会 不 断 地 收 到 使 用 中 故障 反馈 信息 ， 通 过 改进 产品 使 可 靠 性 进一步 
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提高 。 实 现 可 靠 性 增长 的 关键 在 于 发 现 故障 并 分 析 故 障 原因 ， 采 取 纠 正 措施 及 
改进 设计 。 

2. 计划 、 跟 踪 与 控制 

可 靠 性 增长 试验 开始 之 前 ， 通 过 一 系列 的 计算 和 分 析 ， 明 确 产品 可 靠 性 预期 
达到 的 增长 目标 ， 估 算 增 长 过 程 中 所 需 的 资源 ， 并 制定 出 明确 的 增长 计划 。 

在 可 靠 性 增长 试验 实施 过 程 中 ， 必 须 对 增长 过 程 进 行 跟 踪 和 控制 ， 以 确定 增 
长 过 程 是 否 按 照 规 定 的 增长 计划 进行 。 控 制 的 依据 是 对 可 靠 性 增长 试验 过 程 进行 
跟踪 的 结果 。 跟 踪 过 程 是 将 TAAF 试验 过 程 中 每 一 次 故障 及 采取 相应 的 纠正 措施 
后 产品 的 可 靠 性 水 平 量化 地 表达 出 来 。 


5.6.4 ”可靠 性 增长 模型 


可 靠 性 增长 试验 需要 有 增长 模型 ， 该 模型 可 以 是 生产 方 可 靠 性 增长 试验 的 经 
验 总 结 ， 也 可 以 是 合理 的 某 个 理论 模型 。 

增长 模型 描述 了 产品 在 可 靠 性 增长 试验 过 程 中 可 靠 性 增长 的 规律 ， 它 是 制定 
可 靠 性 计划 增长 曲线 的 依据 ， 与 可 靠 性 增长 试验 相配 合 ， 依 据 故 障 次 数 或 故障 时 
间 序 列 ， 在 跟踪 过 程 中 能 评估 产品 当前 可 靠 性 水 平 ， 在 试验 结束 后 能 评估 产品 最 
终 达 到 的 可 靠 性 水 平 ， 而 不 必 在 产品 每 一 次 改进 设计 、 可 靠 性 水 平 发 生 改 变 后 ， 
单独 安排 可 靠 性 鉴定 试验 来 验证 其 变动 后 的 实际 水 平 。 

可 靠 性 增长 模型 有 很 多 类 型 ， 按 增长 方式 分 类 ， 可 分 为 时 间 子 数 和 顺序 约束 
模型 ， 按 故障 数据 性 质 分 类 ， 可 分 为 连续 型 和 离散 型 模型 。 目 前 ， 在 可 靠 性 增长 
试验 中 ， 较 常 使 用 杜 安 (Duane) 模型 和 AMSAA 模型 。 

1. 杜 安 (Duane) 模型 

目前 ， 在 可 修 产品 的 可 靠 性 试验 中 ， 普 遍 使 用 杜 安 (Duane) 模型 ， 它 适用 
于 许多 电子 和 机 电 产 品 的 可 靠 性 增长 。 

杜 安 (Duane) 模型 是 一 个 确定 性 的 经 验 模型 ， 不 是 统计 模型 ， 使 用 方便 ， 
但 很 多 情况 下 存在 估计 精度 不 高 及 无 法 给 出 参数 的 瞬时 估计 及 区 间 估 计 等 缺陷 。 
随 着 产品 的 不 断 进 行 改 进 ， 产 品 的 平均 故障 间隔 时 间 MTBF 的 变化 与 试验 时 间 具 
有 如 式 (5-5) 所 示 的 规律 。 











MW (地) (5-5) 


式 中 一 一 产品 应 达到 的 MTBF (h) ; 
有 一 一 产品 试制 后 初步 具有 的 MTBF (h); 
了 一 一 增长 试验 前 预 处 理 时 间 (4h)，; 
7 一 一 产品 由 轴 增 长 到 MM; 所 和 需 时 间 (h) ; 
增长 率 ， 其 值 小 于 1。 








m 
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对 式 (5-5) 两 边 取 对 数 ， 可 得 nM = InMj +m (ln7 -ln7)， 采 用 双 对 数 
坐标 纸 作 图 ， 以 MTBF 为 纵 坐 标 ， 累 积 试验 时 间 了 为 横 坐 标 ， 则 此 式 为 一 直线 ， 
如 图 5-7 所 示 。 








MTBF 值 /h 














ll 1 
1 10 100 1000 
累计 试验 时 间 /h 











图 5-7 杜 安 (Duane) 曲线 双 对 数 坐 标 








图 5-7 中 当前 的 WM7BR (用 1M 表 示 ) 与 累积 的 MTBF (用 My 表示 ) 的 关系 
如 式 (5-6) 。 
J 
1 -m 

这 表明 ， 在 可 靠 性 增长 试验 中 任 一 时 刻 产 品 的 瞬时 MTBF (M,) 是 累积 
MTBF (Ms) 的 1/ (1=-m)。 由 于 累积 MTBF 在 可 靠 性 增长 试验 时 是 很 容易 计 
算出 来 的 ， 利 用 式 NM = My>/ (1 -m) ， 就 可 求 得 产品 在 增长 过 程 中 的 瞬时 MT- 
BF， 这 使 得 杜 安 ( Duane) 模型 应 用 非常 方便 。 

在 进行 可 靠 性 增长 试验 之 前 ， 必 须 制定 一 个 计划 的 增长 曲线 ， 作 为 监控 试验 
数据 的 依据 。 

按 杜 安 (Duane) 模型 制定 计划 增长 曲线 ， 首 先 必 须 选 择 M/、7Tl、m 等 参 
数 。 而 后 即 可 根据 规定 的 可 靠 性 要 求 Ms,， 确 定 增长 试验 时 间 7。 

1) 产品 初始 MTBF (Mi) 可 根据 类 似 产 品 研制 经 验 或 已 做 过 的 一 些 试验 
功能 、 环 境 试验 ) 的 信息 确定 。 一 般 为 产品 MTBF 预测 值 (M,) 的 10% ~30% 。 

2) 增长 试验 前 预 处 理 时 间 7 是 根据 受 试 产品 已 有 的 累积 试验 时 间 确 定 。 一 
般 情况 下 ， 当 411, 和 200h 时 ， 也 取 100h; 当 M, >200h 时 , T 取 50% 的 MM,。 

3) 增长 率 m 是 根据 是 否 采取 改进 措施 以 及 消除 故障 的 速度 和 效果 确定 ， 
0.3 ~0.7。 当 m=0.1 时 , 说 明 增 长 过 程 中 基本 没有 采取 改进 措施 ;， 当 m =0.6 ~ 
0.7 时 ,说 明 增 长 过 程 中 采用 了 故障 分 析 和 改进 措施 ， 得 到 预期 的 最 大 增长 


M, = 





(5-6) 





如 


ws 
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4) 故障 报告 闭环 系统 。 可 靠 性 增长 试验 要 求 故障 分 析 与 纠正 过 程 有 可 追 济 
性 ， 故 障 报告 闭环 系统 既 保 证 了 故障 纠正 过 程 有 严格 的 关联 ， 又 提供 了 这 种 追溯 
要 求 。 所 有 可 靠 性 增长 试验 应 与 一 个 完善 的 故障 报告 闭环 系统 作为 一 个 整体 来 
运行 。 

2. AMSAA 模型 

AMSAA 模型 是 把 可 修 系 统 在 可 靠 性 增长 过 程 中 的 故障 数 的 累积 过 程 建立 在 
随机 过 程 理 论 上 ， 认 为 累积 故障 过 程 是 一 个 非 齐 次 泊 松 过 程 。 即 在 试验 时 间 段 
(0, t] 内 ， 受 试 产品 发 生 的 故障 数 > (1) 是 个 随机 变量 。 随 着 i 的 增加 ,+ (1) 
会 发 生变 化 ， 这 变化 反应 在 + (t+) 的 统计 特性 上 ， 主 要 是 它 的 数学 期 望 和 方差 。 
这 样 就 形成 了 一 个 随机 过 程 ， 又 称 计 数 过 程 ， 用 {fr (1) ，it 宇 0} 表 示 。 

在 给 定时 刻 :， 发 生 n 个 累积 故障 数 服从 非 齐 次 泊 松 过 程 见 式 (5-7) 。 


区 (2) | 


nl! 





P{r() = 中 =- C59) 


其 中 ,rs (7) = 已 | (0D) | = 4G) dr ， 为 累积 故障 的 数学 期 望 。 


AMSAA 模型 认为 在 可 靠 性 增长 过 程 中 ， 累 积 故 障 数 是 一 个 非 齐 次 泊 松 过 程 ， 
其 故障 强度 函数 见 式 (5-8)。 





A(t) = ab (5-8) 
式 中 a 尺度 参数 ，a > 0; 
6 一 一 形状 参数 ，b >0。 





杜 安 (Duane) 模型 与 AMSAA 模型 在 描述 累积 关联 故障 数 对 累积 试验 时 间 
的 关系 上 是 极其 相似 的 。 杜 安 (Duane) 模型 用 的 是 非 随 机 变量 的 累积 故障 数 ， 
而 AMSAA 模型 由 于 依据 的 是 随机 过 程 ， 其 故障 数 是 随机 过 程 的 数学 期 望 ， 在 参 
数 转换 后 ，AMSAA 模型 与 杜 安 (Duane) 模型 的 故障 强度 函数 是 完全 相同 的 。 
因此 ， 通 常 AMSAA 模型 是 杜 安 〈(Duane) 模型 的 概率 解释 。 

AMSAA 模型 与 杜 安 (Duane) 模型 在 理论 上 有 相同 的 不 足 之 处 ， 当 1 一 0 或 
上 一 "oo 时，AMSSA 模型 的 故障 率 分 别 趋 于 零 和 无 穷 大 ， 与 工程 实际 不 符 。 

3. 可 靠 性 增长 模型 选用 原则 

可 靠 性 增长 模型 是 用 来 制定 增长 计划 、 跟 踪 增 长 趋势 及 分 析 评 价 增长 效果 的 
工具 ， 选 取 模 型 的 原则 是 ; 

1) 要 根据 产品 寿命 分 布 特征 选择 连续 型 或 离散 型 模型 。 

2) 应 尽 可 能 选择 有 物理 意义 的 ， 简 单 、 易 操作 的 ， 且 经 过 试验 验证 的 
模型 。 

3) 所 选择 的 模型 应 能 够 对 试验 结果 进行 评估 。 
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5.6.5 可靠 性 增长 试验 计划 


1. 制定 可 靠 性 增长 计划 的 原则 

在 产品 的 研制 与 生产 过 程 中 ， 要 致力 于 促进 产品 的 可 靠 性 增长 。 产 品 可 靠 性 
的 有 计划 增长 ， 就 是 在 产品 研制 各 阶段 和 生产 过 程 都 设 有 相应 的 增长 目标 值 。 为 
此 ， 人 们 必须 制定 一 个 完整 的 可 靠 性 增长 计划 ， 其 原则 为 围绕 可 靠 性 增长 曲线 安 
排 工 作 内 容 、 进 度 、 资 源 、 经 费 等 。 

确定 产品 可 靠 性 增长 曲线 的 方法 是 : 

1) 根据 同类 产品 研制 所 得 的 数据 ， 经 过 分 析 ， 建 立 可 靠 性 增长 模型 ,确定 
其 可 靠 性 增长 试验 的 时 间 长 度 。 

2) 根据 产品 的 可 靠 性 指标 ， 作 为 点 估计 值 拟定 可 靠 性 增长 曲线 。 

3) 安排 试验 项 目 、 时 间 起 点 、 预 定 的 可 靠 性 增长 率 等 。 

2. 可 靠 性 增长 计划 的 主要 内 容 

1) 试验 的 目的 和 要 求 。 

2) 受 试 产品 及 其 应 进行 的 试验 项 目 。 

3) 试验 剖面 、 产 品 技术 状况 、 性 能 和 循环 工作 周期 。 

4) 试验 进度 安排 。 

5) 试验 设备 和 装置 的 说 明 及 要 求 。 

6) 用 于 改进 设计 所 需要 的 资源 和 时 间 要 求 。 

7) 试验 数据 的 收集 和 记录 要 求 。 

8) 故障 报告 、 分 析 和 纠正 措施 。 

9) 试验 结果 和 产品 的 最 后 处 理 。 

10) 其 他 有 关 事 项 。 

3. 研制 生产 和 使 用 阶段 的 可 靠 性 增长 

可 靠 性 增长 管理 ， 把 可 靠 性 增长 活动 已 经 打破 某 些 标准 的 规定 界限 ， 从 研制 
阶段 延伸 到 生产 阶段 ， 扩 展 到 使 用 阶段 ， 形 成 一 种 动态 的 工程 过 程 。 这 既 保 持 了 
有 关 标 准 规定 的 可 靠 性 增长 的 内 涵 ， 遵 循 “试验 一 分 析 一 改进 ”的 规律 ， 又 灵 
活 地 运用 了 产品 的 故障 信息 ， 发 挥 故 障 审查 组 织 和 故障 报告 、 审 查 与 纠正 措施 系 
统 的 作用 ， 使 得 可 靠 性 增长 活动 变 得 生动 活泼 ， 成 果 日 新 月 异 。 

4. 研制 生产 阶段 的 可 靠 性 增长 

研制 与 生产 阶段 的 可 靠 性 增长 是 某 些 标准 所 规定 的 工作 项 目 ， 它 必须 通过 试 
验 暴露 设计 缺陷 ， 才 能 达到 增长 的 目标 。 然 而 ， 研 制 阶段 与 生产 阶段 的 可 靠 性 增 
长 又 有 所 区 别 : 前 者 完全 靠 可 靠 性 增长 试验 发 现 设 计 缺 陷 ， 完 全 靠 改 进 设 计 来 达 
到 增长 的 目的 ; 后 者 则 可 以 通过 环境 应 力 筛选 或 老练 试验 暴露 设计 和 工艺 及 元 器 
件 的 缺陷 ,不 仅 要 消除 产品 的 早期 失效 ， 还 可 以 消除 某 些 设计 缺陷， 以 此 达到 增 
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长 目的 。 

5. 使 用 阶段 的 可 靠 性 增长 

使 用 阶段 的 可 靠 性 增长 ， 某 些 标准 把 它 作 为 可 靠 性 增长 管理 的 部 分 工作 ， 这 
主要 是 通过 可 靠 性 信息 管理 中 的 故障 报告 、 分 析 和 纠正 措施 系统 与 故障 审查 组 织 
的 作用 去 实现 。 其 中 设计 缺陷 由 故障 审查 组 织 通 过 分 析 产 品 现 场 使 用 的 故障 信息 
发 现 ; 纠正 措施 由 该 组 织 提出 ， 经 过 承 制 单位 或 使 用 单位 实施 和 验证 后 得 到 确 
认 ; 验证 信息 由 信息 管理 系统 反馈 后 ， 由 有 关 单 位 发 出 该 纠正 措施 的 技术 更 改 通 
知 给 产品 的 生产 单位 、 经 销 单位 、 使 用 单位 等 方面 一 并 落实 ， 至 此 才 完 成 了 可 靠 
性 增长 的 完整 过 程 。 

6. 可 靠 性 增长 试验 的 实施 

可 靠 性 增长 试验 的 实施 就 是 落实 可 靠 性 增长 计划 ， 要 根据 产品 可 靠 性 工作 大 
纲 制定 试验 计划 ， 要 确定 试验 剖面 ， 要 准备 样品 ， 准 备 试验 设备 和 检测 仪表 及 记 
录 表 格 ， 要 编制 试验 操作 规程 ， 准 备 纠 正 设计 缺陷 和 排除 故障 所 需 的 资源 ， 要 对 
参加 试验 的 人 员 进行 培训 等 等 。 其 中 主要 工作 如 下 : 

(1) 试验 剖面 的 确定 ”可靠 性 增长 试验 的 目的 是 暴露 产品 在 使 用 状态 下 的 问 
题 和 缺陷 ， 因 此 试验 剖面 要 模拟 实际 的 使 用 环境 条 件 。 实 际 使 用 环境 条 件 又 称 任务 
剖面 。 对 某 些 产 品 来 说 ， 可 能 有 多 种 任务 剖面 ， 此 时 可 取 其 中 有 代表 性 的 典型 任务 
剖面 作为 可 靠 性 增长 试验 的 试验 剖面 。 如 果 选 择 不 到 典型 任务 剖面 ， 则 选取 环境 条 
件 最 恶劣 的 任务 剖面 作为 可 靠 性 增长 试验 剖面 ， 这 样 最 有 利于 暴露 设计 缺陷 。 

(2) 试验 记录 与 故障 分 析 

1) 试验 记录 : 无 论 在 何 种 状况 下 进行 可 靠 性 增长 试验 ， 都 必须 对 试验 的 全 
过 程 进行 详细 记录 ， 要 记录 样品 的 技术 状况 和 故障 表现 。 这 些 资料 是 分 析 和 判定 
设计 缺陷 、 提 出 纠正 措施 的 基本 依据 。 记 录 的 内 容 可 参考 有 关 标 准 导 则 所 附 的 表 
格 ， 以 便 统一 可 靠 性 增长 试验 和 可 靠 性 增长 管理 及 可 靠 性 信息 系统 所 用 的 表格 。 

2) 故障 分 析 和 处 理 : 可 靠 性 增长 试验 中 记录 的 故障 ， 并 非 都 是 由 于 设计 缺 
陷 造 成 的 ， 有 的 可 能 是 由 于 早期 失效 或 元 咒 件 的 随机 失效 产生 的 。 可 靠 性 增长 活 
动 所 关心 的 是 由 于 设计 缺陷 引起 的 故障 。 为 了 和 型 清 故障 原因 ， 必 须 进行 故障 分 
析 。 故 障 分 析 工 作 主 要 由 直接 研制 产品 的 人 员 或 产品 总 体 设计 人 员 负 责 。 分 析 工 
作 从 故障 表现 人 手 ， 首 先 分 辩 和 排除 人 员 操 作 不 当 引发 的 故障 ， 再 分 辩 和 排除 元 
器 件 质量 问题 导致 的 故障 ， 余 下 的 故障 要 分 析 和 检测 是 由 于 元 器 件 参 数 使 用 不 当 
(包括 降 额 设计 不 到 位 ) 还 是 由 于 环境 条 件 苛刻 (包括 环境 防护 设计 、 热 设计 、 
减 振 设计 ) 所 至 ， 必 要 时 要 对 分 析 结 论 进行 验证 ， 为 正确 地 纠正 措施 提供 依据 。 
凡 不 需要 采取 纠正 措施 的 故障 ， 都 按照 通常 的 维修 加 以 排除 ;需要 采取 纠正 措施 
消除 的 故障 则 按照 下 一 节 的 要 求 进行 处 理 。 

3) 纠正 措施 的 确定 与 验证 : 故障 分 析 列 出 了 设计 缺陷 引起 的 故障 和 消除 这 
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些 缺 陷 的 方法 ， 把 它 编写 成 为 设计 更 改 通知 ， 就 成 为 可 靠 性 增长 的 纠正 措施 。 但 
是 必须 注意 ， 纠 正 措施 必须 优先 针对 那些 会 降低 产品 的 工作 效能 、 增 加 维修 和 保 
障 费用 的 故障 。 纠 正 措 施 必须 先 在 试验 样品 上 实施 ， 之 后 对 样品 施加 环境 应 力 
( 即 可 靠 性 增长 试验 剖面 ) 试验 ， 验 证 该 设计 缺陷 是 否 消除 。 如 果 仍 然 发 生 该 缺 
陷 引发 的 故障 ， 则 说 明 增 长 无 效 ， 需 要 重新 分 析 故 障 原因 和 纠正 措施 ， 按 照 上 述 
程序 再 来 一 遍 ， 直 至 该 缺陷 被 消除 。 

当 经 过 验证 纠正 措施 有 效 ， 设 计 缺 陷 已 经 消除 ， 此 时 应 及 时 把 设计 更 改 通知 
上 升 为 产品 正式 技术 文件 ， 并 且 要 求 其 他 产品 也 按 此 文件 实施 ， 做 到 图 文 和 实物 
一 致 。 

4) 注意 事项 . 

Q 关于 可 靠 性 增长 的 数学 模型 : 就 可 靠 性 增长 的 内 涵 而 言 ， 在 制定 可 靠 性 
增长 试验 计划 之 前 ， 要 根据 产品 可 靠 性 目标 和 刚 研 制 完 成 产品 的 可 靠 性 估计 值 设 
计 增 长 模型 ， 并 要 作出 计划 曲线 。 目 前 ， 在 可 修 产品 的 可 靠 性 增长 试验 中 ， 普 遍 
使 用 杜 安 (Duane) 模型 ， 为 使 模型 的 适合 和 使 最 终 评 佑 结果 具有 较 坚 实 的 统计 
学 依据 ， 也 用 AMSAA 模型 作为 补充 。 本 章 实 例 采 用 AMSAA 模型 ， 读 者 可 结合 
实例 和 参考 有 关 书 籍 和 资料 去 熟悉 这 些 数 学 模型 。 

@) 关于 可 靠 性 增长 的 试验 时 间 : 可 靠 性 增长 的 总 试验 时 间 包 括 : 把 产品 设 
计 缺 陷 诱 发 为 故障 的 时 间 和 验证 故障 纠正 措施 是 否 有 效 的 时 间 。 因 此 ,没有 足够 
的 试验 时 间 是 达 不 到 预期 目标 的 。 试 验 时 间 直 接 关系 到 可 靠 性 增长 资源 的 需求 ， 
因此 发 生 供需 矛盾 。 总 试验 时 间 可 以 根据 增长 目标 和 增长 模型 进行 计算 ， 但 模型 
中 有 一 些 参 数 也 不 是 完全 确定 的 ， 因 此 往往 经 验 数据 在 起 作用 。 工 程 实践 经 验 表 
明 ， 可 靠 性 增长 的 总 试验 时 间 等 于 增长 目标 的 5 ~25 倍 。 在 实际 应 用 该 经 验 关系 
式 时 ， 要 根据 产品 情况 决定 倍数 ， 对 高 可 靠 性 目标 的 产品 和 高 增长 率 的 产品 ， 可 
以 选取 低 倍 数 ， 减 少 总 试验 时 间 ， 但 可 能 会 增 大 可 靠 性 增长 试验 达 不 到 预期 目标 
的 风险 。 此 外 ， 还 必须 注意 ， 总 试验 时 间 应 包括 纠正 措施 的 验证 时 间 。 

@) 关于 试验 样品 : 可 靠 性 增长 试验 的 样品 ， 从 工程 研制 的 产品 中 选取 。 而 
工程 研制 的 产品 数量 有 限 ， 往 往 要 作为 多 种 试验 项 目的 样品 来 使 用 。 因 此 ， 必 须 
适当 地 安排 各 种 试验 的 程序 ， 以 免 拖 延 研制 进度 。 按 照 通常 的 要 求 ， 试 验 程序 
是 : 首先 进行 环境 应 力 第 选 ， 消 除 工 艺 和 元 器 件 、 原 材料 的 缺陷 ， 而 且 有 利于 缩 
短 以 后 试验 项 目的 试验 时 间 ; 其 次 按照 合同 的 规定 进行 环境 试验 ; 最 后 进行 任务 
剖面 或 寿命 剖面 的 综合 环境 应 力 的 可 靠 性 增长 试验 或 鉴定 试验 。 


5.6.6 可靠 性 增长 试验 的 管理 


可 靠 性 增长 试验 是 一 项 时 间 长 ， 耗 资 大 的 试验 ， 要 在 有 限 的 资金 范围 内 ， 在 
规定 的 时 间 内 ， 通 过 试验 一 分 析 一 改进 一 试验 的 方法 使 产品 的 可 靠 性 达到 要 求 的 
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指标 。 为 此 ， 要 求 对 时 间 、 各 种 资源 进行 系统 的 安排 和 管理 ， 对 产品 的 可 靠 性 增 
长 率 进行 控制 和 跟踪 ， 作 出 可 靠 性 增长 计划 。 试 验 中 依据 跟踪 的 结果 实施 有 效 的 
控制 ， 跟 踪 就 是 对 试验 中 每 一 个 故障 与 纠正 后 所 反映 在 产品 上 的 可 靠 性 水 平 的 
量化 。 

所 以 ,对 可 靠 性 增长 试验 的 跟踪 、 评 佑 、 计 划 、 分 析 等 全 过 程 的 管理 ， 则 是 
其 成 败 的 重要 一 环 。 

1. 建立 故障 信息 管理 系统 

开展 产品 的 可 靠 性 增长 试验 必须 建立 故障 信息 管理 系统 ， 统 一 管理 产品 故障 
信息 。 承 制 单位 一 般 都 要 建立 全 三 (所 ) 的 信息 中 心 ， 建立 产品 、 原 材料 的 数 
据 库 。 产 品 的 故障 信息 可 纳入 这 些 数据 库 进行 管理 。 故 障 信息 管理 系统 必须 制定 
严密 的 信息 收集 、 发 布 、 刷 新 、 交 接 处 理 等 规章 制度 。 一 般 要 求 所 有 装配 等 级 的 
产品 从 装配 完成 之 后 发 生 的 所 有 故障 都 要 填写 故障 信息 表格 ， 实 时 传递 给 信息 中 
心 ; 信息 中 心 除了 及 时 录 和 数据库 之 外 ， 还 要 实时 向 产品 技术 管理 部 门 发 布 ， 向 
计划 管理 部 门 和 质量 (可靠 性 ) 管理 部 门 通报 。 

2. 建立 故障 审查 组 织 

可 靠 性 增长 试验 管理 是 产品 可 靠 性 发 展 过 程 中 的 一 个 重要 阶段 ， 可 靠 性 问题 
的 特殊 地 位 ， 可 靠 性 试验 技术 的 发 展 需 要 独立 的 试验 室 来 研究 ， 建 立 独立 的 专业 
的 可 靠 性 试验 机 构 实 施 可 靠 性 试验 ， 可 以 缩短 可 靠 性 增长 周期 促进 系统 装备 快 
速达 到 可 靠 性 目标 。 

在 试验 现场 的 管理 中 ,试验 中 应 有 和 承 试 方 、 使 用 方 和 受 试 方 组 成 联合 试验 小 
组 ， 明 确 各 方 职责 ， 建 立 评审 、 会 签 制 度 ， 才 能 保证 可 靠 性 增长 的 后 续 效 果 。 

联合 试验 小 组 职责 为 : 

1) 定期 评审 所 有 试验 数据 。 

2) 审批 故障 报告 和 纠正 措施 。 

3) 批准 可 靠 性 增长 试验 期 间 故障 分 类 意见 。 

4) 安排 和 聘请 专家 对 试验 各 阶段 的 评审 。 

5) 批准 执行 试验 方案 中 的 标定 或 维修 计划 和 试验 程序 的 临时 修改 。 

6) 审核 试验 结束 时 所 有 文件 是 否 符合 要 求 。 

产品 故障 审查 组 织 一 般 由 总 工程 师 或 委派 的 副 总 工程 师 负 责 ， 产 品 各 有 关 部 
分 的 设计 师 参 加 ,信息 管理 系统 也 应 派 人 参加 。 该 组 织 为 非常 设 机 构 ， 但 在 可 靠 
性 增长 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 因 此 ， 建 立 产品 的 故障 审查 组 织 ， 制 定 该 组 织 的 
管理 规章 制度 ， 并 重视 发 挥 其 作用 。 

3. 纠正 措施 的 追踪 

故障 纠正 措施 一 经 确立 和 验证 ， 设 计 更 改 文 件 发 出 ， 管 理 者 必须 对 已 有 的 产 
品 进 行 跟 踪 ， 直 至 落实 这 些 纠正 措施 为 止 。 落 实 纠 正 措施 是 扩大 可 靠 性 增长 试验 
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成 果 的 重要 步骤 ， 其 难度 也 很 大 ， 因 为 产品 分 布 面 可 能 很 广 。 发 挥 各 方面 的 力 
， 尤 其 要 发 挥 用 户 和 维修 系统 的 作用 ， 有 可 能 使 纠正 措施 得 到 顺利 落实 。 
4. 验证 信息 的 收集 
当 产 品 通过 可 靠 性 增长 管理 的 方式 进行 增长 时 ， 纠 正 措施 的 验证 往往 是 在 使 
用 现场 实现 的 。 此 时 验证 信息 需要 通过 管理 渠道 进行 收集 ， 这 是 需要 注意 的 。 因 
为 信息 管理 系统 主要 收集 故障 数据 ， 验 证 数据 属于 专项 工作 ， 需 要 进行 专项 管理 
才能 做 好 。 

5. 可 靠 性 增长 报告 

无 论 采 取 什 么 方式 使 产品 可 靠 性 获得 增长 ， 最 终 都 需要 编制 可 靠 性 增长 报 
告 ， 作 为 技术 资料 存档 。 报 告 内 容 要 符合 有 关 标 准 的 要 求 ， 要 把 试验 过 程 、 故 障 
状况 、 分 析 结 果 、 纠 正 措施 及 其 实施 、 验 证 结论 、 增 长 后 产品 可 靠 性 评估 ( 数 
据 处 理 ) 等 内 容 详 细 记 载 其 中 ， 使 报告 具有 良好 的 参考 价值 和 可 追溯 性 。 


5.7 可靠 性 验证 试验 
5.7.1 基本 概念 


为 验证 研制 设备 是 否 符 合 规定 的 可 靠 性 要 求 ， 用 能 代表 具有 批准 的 技术 状态 
的 设备 在 规定 的 综合 试验 条 件 下 ， 按 选 定 的 定时 统计 试验 方案 (也 可 用 序 贯 试 
验方 案 ) 进行 可 靠 性 鉴定 试验 。 

1. 试验 目的 与 分 类 
通过 客观 证 据 的 提供 与 检查 ， 来 验 明 已 符合 规定 的 要 求 称 为 验证 。 可 靠 性 验 
证 试验 的 目的 是 验证 产品 的 可 靠 性 是 否 达到 规定 的 要 求 ， 受 试 产 品 的 技术 状态 应 
是 经 过 批准 的 。 

可 靠 性 验证 试验 根据 产品 的 性 质 分 为 可 靠 性 鉴定 试验 和 可 靠 性 验收 试验 ， 它 
们 都 是 统计 试验 。 

可 靠 性 鉴定 试验 是 为 了 验证 产品 (包括 新 设计 的 产品 、 经 过 重大 修改 的 产 
品 、 在 一 定 的 环境 条 件 下 不 能 满足 系统 分 配 的 可 靠 性 要 求 的 产品 ) 的 设计 是 否 
达到 规定 的 最 低 可 接收 的 可 靠 性 定量 要 求 。 

2. 统计 概念 

可 靠 性 指标 是 产品 性 能 的 时 间 表 征 ， 是 随机 变量 ， 无 法 用 仪表 检测 ， 只 有 通 
过 抽样 试验 或 全 寿命 统计 才能 检验 。 

产品 的 可 靠 性 使 用 指标 ， 也 是 可 靠 性 目标 值 ， 在 合同 中 又 称 规定 值 ， 试 验方 
案 中 为 0,。 

产品 必须 达到 的 可 靠 性 使 用 指标 称 为 可 靠 性 门限 值 ， 在 合同 中 叫做 最 低 可 接 
受 值 ， 试 验方 案 中 为 0 。 
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可 靠 性 验证 试验 方案 建立 在 统计 数学 基础 上 ， 与 “个 体 ”“ 总 体 ”“ 批 ” 
“样本 ”“ 样 本 量 ” “随机 抽取 ”等 等 统计 学 概念 有 关 。 

可 以 单独 研究 和 分 别 观测 的 一 个 物体 、 一 定量 的 材料 或 一 次 服务 叫做 
“个 体 ”。 

一 个 统计 间 题 中 所 涉及 的 个 体 的 全 体 叫 “总 体 ”。 

按 一 定 条 件 汇集 的 一 定数 量 的 产品 或 服务 叫做 “ 批 ”。 

按 一 定 程序 从 总 体 中 抽取 的 一 组 (一 个 或 多 个 ) 个 体 叫 做 “样本 ”。 

样本 中 所 包含 的 个 体 的 数目 叫做 “样本 量 ”。 

从 由 w 个 个 体 组 成 的 总 体 中 抽取 一 个 个 体 时 ， 若 总 体 中 的 每 一 个 体 被 抽取 
的 可 能 性 都 相等 ， 则 称 这 种 抽取 方法 为 “随机 抽取 ”。 

当 总 体 包含 无 限 多 个 体 时 ， 随 机 抽取 是 通过 极限 过 程 由 有 限 总 体 的 情形 引申 
出 来 的 。 夺 样本 是 按 某 种 随机 方式 抽取 的 ， 则 样本 可 以 看 成 是 一 组 随机 变量 ,其 
中 每 一 个 随机 变量 也 称 为 样本 分 量 。 

电子 产品 在 寿命 的 随机 失效 期 的 故障 率 为 常数 ， 符 合 指数 分 布 。 

3. 一 般 要 求 

可 靠 性 验证 试验 采用 的 综合 环境 试验 条 件 应 经 用 户 规定 或 同意 ， 试 验 应 按 制 
定 的 可 靠 性 验证 试验 程序 进行 。 验 证 试验 所 选用 的 统计 试验 方案 由 用 户 在 合同 中 
规定 ， 或 从 有 关 标 准 中 选 定 。 试 验 样品 的 技术 状态 应 是 经 过 批准 的 。 

试验 剖面 应 代表 实际 使 用 环境 条 件 。 即 受 试 设备 在 试验 设施 上 的 安装 方式 应 
能 反映 其 在 现场 安装 特征 ， 其 周围 的 环境 方式 应 尽量 模拟 预期 的 工作 环境 条 件 。 
同时 ， 应 配备 用 以 监测 试验 进展 情况 的 设备 ， 试 验 期 间 能 方便 地 对 受 试 设备 调整 
和 校准 ， 并 应 限制 在 试验 程序 规定 的 范围 内 。 试 验 中 出 现 的 故障 应 予 分 析 、 分 类 
及 记录 。 性 能 参数 超出 规定 容许 值 算 作 故 障 。 

如 果 可 靠 性 验证 试验 的 结论 为 拒 收 ， 则 承 制 方 应 对 试验 中 出 现 的 故障 有 针对 
性 地 采取 有 效 纠正 措施 后 ， 重 新 进行 可 靠 性 验证 试验 。 

试验 应 在 授权 的 实验 室 、 在 用 户 代 表 监 督 下 进行 。 


5.7.2 可靠 性 验证 试验 计划 


1. 可 靠 性 验证 试验 计划 

(1) 制定 可 靠 性 验证 试验 计划 的 内 容 根据 产品 可 靠 性 计划 的 要 求 ， 应 制 
定 可 靠 性 验证 试验 计划 ， 其 内 容 包括 : 

1) 试验 对 象 和 数量 。 

2) 试验 目的 和 进度 。 

3) 可 靠 性 验证 试验 方案 。 

4) 试验 应 具备 的 条 件 : 试验 设备 提供 的 应 力 及 其 容 差 、 检 测 设备 及 其 精度 
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要 求 。 

5) 确定 试验 场所 ， 经 用 户 认 可 按 以 下 顺序 选 定 : 独立 实验 室 ， 合 同 乙 方 以 
外 的 实验 室 ， 合 同 乙方 的 实验 室 。 

6) 设置 评审 点 。 

7) 其 他 ， 包 括 FRACAS 要 求 。 

(2) 制定 可 靠 性 验证 试验 方案 的 内 容 制定 可 靠 性 验证 试验 方案 需要 依据 
可 靠 性 验证 试验 计划 。 可 靠 性 验证 试验 方案 用 于 说 明 可 靠 性 试验 的 整个 布置 以 及 
它 与 综合 试验 总 要 求 之 间 的 关系 。 为 用 户 进行 批准 、 监 督 、 评 价 承 制 方 可 靠 性 计 
划 的 依据 。 根 据 计 划 要 求 制定 试验 方案 ， 内 容 包括 : 
1) 试验 项 目 。 
2) 选 定 统计 试验 方案 : 号 码 、 鉴 别 比 D、 风 险 a 和 B、 试 验 时 间 了 7、 样品 数 
、 是 否 可 替换 。 
3) 试验 剖面 。 
4) 故障 判 据 及 分 类 。 
5) 有 关 试 验方 职责 分 工 。 
6) 计划 进度 、 经 费 、 人 员 、 维 修 器 材 等 资源 保证 条 件 。 
7) 其 他 可 靠 性 活动 信息 。 
(3) 选 定 可 靠 性 验证 试验 方案 应 考虑 的 因素 
1) 定时 截 尾 试 验 : 累计 试验 时 间 是 确定 的 ， 便 于 试验 计划 安排 和 管理 ,但 
不 一 定 是 最 经 济 的 。 

2) 定数 截 尾 试验 : 味 计 相关 故障 数 是 确定 的 ， 在 采取 不 可 蔡 换 的 试验 时 ， 
样品 数量 也 是 确定 的 ， 但 不 一 定 是 最 经 济 的 。 

3) 序 贯 等 概率 比试 验 : 做 出 判 据 所 需 的 故障 数 和 累计 试验 时 间 比 定时 截 尾 
和 定数 截 尾 试验 的 少 ， 事 前 只 能 确定 它们 的 最 大 值 ， 但 样品 数量 和 试验 时 间 难 以 
确定 ， 不 便于 试验 计划 安排 和 管理 ， 最 大 累计 试验 时 间 和 累计 故障 数 有 可 能 超过 
定时 截 尾 或 定数 截 尾 的 试验 。 

2. 可 靠 性 验证 试验 条 件 

可 靠 性 验证 试验 剖面 (工作 条 件 、 环 境 条 件 ) 应 代表 产品 典型 的 现场 使 用 
条 件 。 应 考虑 以 下 内 容 : 

1) 功能 模式 ， 当 产品 有 超过 1 种 使 用 模式 时 ， 应 分 析 各 自 所 占 时 间 的 百 分 
比 ， 确 定 模式 转换 的 方式 ， 提 出 试验 用 典型 工作 模式 。 

2) 输入 信号 ， 试 验 中 测试 设备 向 样品 输入 一 系列 信号 ， 使 样品 正常 工作 。 

3) 负载 条 件 ， 样 品 输出 端 应 模拟 使 用 状态 加 载 ， 测 试 样品 输出 性 能 。 

4) 样品 操作 ， 试 验 中 由 产品 操作 人 员 模 拟 使 用 状态 进行 操作 。 

5) 保障 条 件 ， 实 验 室 提供 的 电源 、 水 源 、 气 源 等 的 各 项 参数 应 符合 要 求 。 
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6) 试验 剖面 ， 尽 量 采 用 综合 应 力 试验 设备 模拟 产品 使 用 条 件 ， 同 时 对 样品 
施加 温度 、 湿 度 、 振 动 、 低 气压 等 应 力 。 

7) 样品 维护 和 修理 ,试验 大 纲 可 能 规定 样品 有 定期 维护 的 程序 ， 应 按照 产 
品 使 用 说 明正 常 维护 ， 不 得 改变 其 技术 状态 ; 样品 发 生 故 障 ， 应 准予 修理 ， 由 承 
制 方 保 证 条 件 并 实施 ， 不 得 改变 样品 技术 状态 。 

3. 可 靠 性 验证 试验 程序 

可 靠 性 验证 试验 程序 用 来 指导 可 靠 性 验证 试验 计划 的 实施 ， 详 细 说 明 可 靠 性 
验证 试验 中 有 关 设备 的 使 用 方法 。 其 主要 包括 ; 

1) 试验 程序 。 

2) 试验 过 程 。 

3) 样品 及 其 技术 状况 。 

4) 需 检 测 的 特性 参数 、 故 障 判 据 及 其 容 了 上限、 检测 时 段 及 方法 。 

5) 综合 环境 条 件 及 其 容 差 。 

6) 试验 日 志 及 记录 的 数据 内 容 、 记 录 时 间 间 隔 要 求 。 

7) 故障 记录 表格 及 其 登记 内 容 、 分 析 报 告 要 求 。 

8) 中 断 试验 的 规定 ， 定 期 维护 时 间 、 故 障 发 生 之 后 、 试 验 条 件 超出 容 限 无 
法 纠正 时 、 行 政 管理 需要 时 。 

9) 样品 故障 的 处 置 程序 ， 及 时 记录 故障 现象 和 发 生 的 应 力 条 件 及 操作 动 
作 、 确 认 故 障 、 报 告 试 验 负 责 人 、 在 温度 到 达 常 温 点 中 断 试验 、 取 出 故障 样品 、 
修理 样品 或 继续 试验 (在 不 可 替换 方案 中 ， 待 样品 修理 检测 正常 后 ;在 可 替换 
方案 中 ， 装 上 备份 样品 后 ) 、 分 析 故 障 明确 是 否 关联 、FRACAS 、 记 录 故 障 处 理 
过 程 。 

4. 可 靠 性 验证 试验 评审 

依据 产品 合同 节点 计划 要 求 ， 承 制 方 应 制定 可 靠 性 验证 试验 计划 的 评审 内 
， 主 要 包括 : 

1) 试验 计划 评审 。 

2) 试验 方案 评审 。 

3) 试验 程序 评审 。 

4) 试验 准备 状态 评审 。 

5) 试验 中 评审 。 

6) 试验 完成 综合 评审 。 

前 4 项 评审 可 以 结合 在 一 起 进行 ， 必 须 有 用 户 代 表 参 加 ; 试验 中 评审 视 情 况 
进行 ， 如 对 故障 处 理 和 试验 进度 、 序 贯 试验 终结 与 否 进行 评审 ， 由 试验 现场 负责 
人 组 织 实 施 ， 试 验 完成 综合 评审 ， 应 在 试验 报告 编制 完成 之 后 进行 ， 评 价 试验 结 
果 、 产 品 可 靠 性 水 平 及 其 接收 与 否 的 结论 、FRACAS 报告 、 问 题 处 置 和 纠正 措施 
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的 落实 等 。 

为 了 保证 评审 的 质量 ， 应 提前 充分 准备 ， 并 按 规定 的 提前 日 期 将 评审 资料 提 
交 给 评审 组 人 员 审 核 ， 按 照 设计 标准 进行 评审 ， 并 形成 相关 的 书面 文档 记录 。 

5. 联合 试验 小 组 

联合 试验 小 组 由 试验 方 、 承 制 方 和 用 户 代表 组 成 ， 包 括 试验 、 总 体 、 设 计 、 
生产 、 质 量 可 靠 性 等 专业 人 员 ， 一 般 由 试验 方 任 组 长 、 承 制 方 和 用 户 任 副 组 长 ， 
负责 协调 实施 可 靠 性 验证 试验 计划 ， 具 体 工作 : 

1) 执行 试验 评审 和 试验 程序 。 

2) 定期 评审 所 有 需要 的 试验 数据 。 

3) 审批 试验 中 出 现 的 样品 故障 的 分 类 和 FRACAS 报告 中 对 故障 的 纠正 措施 。 

4) 审批 试验 中 断 程序 。 

6. 试验 报告 要 求 

可 靠 性 验证 试验 报告 是 承 制 方 进行 可 靠 性 试验 的 正式 记录 ， 由 用 户 评价 可 靠 
性 要 求 的 满足 程度 。 试 验 报告 包括 试验 中 产生 的 各 种 原始 记录 和 试验 结果 的 处 理 
报告 和 结论 意见 。 可 靠 性 验证 试验 的 最 终 报告 内 容 包 括 : 

1) 试验 故障 总 报告 。 

2) 统计 分 析 的 结果 。 

3) 试验 结论 。 


5.7.3 ”指数 寿命 型 统计 试验 方案 


从 理论 上 说 ， 设 一 个 产品 由 很 多 部 分 组 成 。 不 论 这 些 组 成 部 分 的 寿命 是 什么 
分 布 ， 只 要 产品 的 任 一 部 分 出 了 故障 ， 即 予以 修复 再 投入 使 用 ， 则 较 长 时 间 之 
后 ， 产 品 的 寿命 基本 符合 指数 分 布 。 

在 试验 数据 得 到 后 ， 须 先进 行 假设 检验 ， 判 断 数据 是 否 来 自 寿命 为 指数 分 布 
的 总 体 。 本 节 试 验方 案 为 假设 产品 的 寿命 为 指数 分 布 。 

可 靠 性 验证 试验 有 两 种 类 型 的 试验 方案 可 以 选择 ， 即 定时 或 定数 截 尾 试验 方 
案 和 截 尾 序 贯 试验 方案 。 有 具有 相同 风险 率 的 截 尾 序 贯 试验 与 定时 或 定数 截 尾 试验 
之 间 的 对 比如 图 5-8 所 示 。 

在 可 靠 性 验证 试验 中 ， 为 缩短 试验 时 间 ， 通 常 均 对 验证 试验 进行 截 尾 处 理 ， 
如 定时 截 尾 、 定 数 截 尾 和 混合 截 尾 ， 一 般 来 说 ， 定 时 截 尾 便 于 控制 试验 的 进程 ， 
是 一 种 按照 预定 时 间 截 尾 的 可 笔 性 试验 方法 ， 但 在 试验 以 前 就 可 以 确定 试验 设 
备 、 人 力 、 物 力 的 最 大 需要 量 。 验 证 试验 采用 定时 截 尾 的 方式 ， 只 要 在 试验 结 
时 对 受 试 样品 做 一 次 检验 ， 就 可 以 根据 检验 结果 作出 判断 ， 因 此 相对 于 其 他 截 尾 
方式 来 说 ， 它 具有 试验 管理 方便 、 实 际 操 作 性 强 的 优点 。 

而 定数 截 尾 与 之 相反 ， 定 数 截 尾 在 试验 之 前 已 确定 了 最 大 故障 数 ， 适 合 于 小 
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贯 截 尾 试验 
7 个 人 定时 或 定数 截 人 
尾 试验 





洋 海 闪 











累计 试验 时 间 A 
图 5-8 ” 截 尾 序 贯 试验 与 定时 或 定数 截 尾 试验 之 间 的 对 比 








样本 条 件 下 的 可 靠 性 验证 ， 较 之 于 定时 截 尾 来 说 ， 可 以 得 到 样本 量 更 小 的 试验 
方案 。 

在 可 靠 性 验证 试验 中 ， 由 于 序 贯 抽样 试验 方法 能 利用 试验 进程 中 所 产生 的 信 
息 作出 判断 ， 而 不 必 将 试验 进行 到 规定 的 蕉 止 时 间或 故障 数 为 止 ， 所 以 ， 在 一 般 
情况 下 相对 于 定时 截 尾 或 定数 截 尾 等 一 次 抽样 试验 方法 来 讲 ， 序 贯 抽样 试验 广 
法 作出 判断 所 要 求 的 平均 累计 试验 时 间 及 平均 故障 数 较 小 ， 可 缩短 试验 时 间 和 
降低 试验 费用 。 此 外 ， 序 贯 试验 方案 在 试 品 、 试 验 设备 及 人 员 安 排 等 管理 方面 
存在 一 定 的 困难 ， 因 此 截 尾 序 贯 试验 方案 一 般 适 用 于 价格 品 贵 的 产品 可 靠 性 验 
证 试验 。 

1 定数 截 尾 鉴定 试验 

定数 截 尾 试验 预先 规定 出 现 / 个 故障 时 截止 坛 验 ， 此 时 累积 试验 时 间 为 7 ， 
则 MTBF 的 观测 值 为 ， 9 = 7 /r， 当 用 户 给 出 置信 水 平 y=1 -B (用 户 风险 ) ， 
观测 值 的 单 侧 置 信 下 限 (系数 ) 为 











2r A oT 
0, = 0 = 
” 好 (2r) X27) 
双 侧 置信 区 间 (系数 ) 为 
2 人 27” 
0 二 0 一 
Xp (27) Xp (27) 
人 六 
9, 2r 9 = 27 





Ra) Xp 2(27) 
经 过 计算 转换 ， 编 制 了 定数 截 尾 置 信 水 平 系 数 表 ， 直 接 可 以 查 出 ， 见 表 5-3 
所 示 ， 此 时 : 
MTBF 单 侧 置信 下 限 为 9, =0; (y, 7) 9 
MTBF 的 双 侧 置信 区 间 为 
0, = 9;(1+Y,7)o 
2 


252 


第 5 章 可 靠 性 试验 \\ 





js{l 4 人 
0, = 0,( 7 Y,7)o 
试验 数据 处 理 程序 为 ; 
1) 计算 出 现 定数 故障 数 7 时 刻 的 累积 试验 时 间 7* 。 
2) 计算 MTBF 的 观测 值 9 = T* /i。 
3) 计算 置信 水 平 y=1 -B86， 并 在 查 出 系数 后 计算 MTBF 单 侧 置 信 下 限 
pe ey, 


4) 与 规定 的 MTBP 比较 ，0, =0;，(y，r) 9> MTBF 时 ， 通 过 鉴定 。 

5) 计算 MTBF 的 置信 区 间 ， 和 置信 水 平 y=1 -2B。 

6) 将 置信 上 限 与 MTBF 规定 值 进行 比较 ， 如 果 前 者 小 于 后 者 ， 说 明 MTBF 
在 不 可 接收 的 区 间 ， 其 错 判 概率 为 B。 


表 5-3 定数 截 尾 试 验 数据 处 理 计算 系数 















































置信 限 | 双 侧 60% | 单 侧 80% | 双 侧 80% | 单 侧 90% | 双 侧 90% | 单 侧 95% | 双 侧 95% | 单 侧 97.5% 

故障 数 r| 上 0, 下 好 上 多 下 Q; 上 6 下 Q; 上 五 矿 下 @; 
1 4. 481 0. 621 9. 491 0. 434 19. 496 0. 334 39. 498 0. 271 
2 2. 420 0. 668 3. 761 0.514 5.630 0. 422 3. 262 0. 359 
3 1. 954 0. 701 2.722 0. 564 3.669 0.477 4. 849 0.451 
4 1.742 0. 725 2. 293 0.599 2.928 0.516 3.670 0. 455 
5 1.618 0. 744 2.055 0.626 2.538 0.546 3. 080 0. 488 
6 1. 537 0.759 1. 904 0. 647 2. 290 0. 571 2.725 0. 514 
7 1.479 0.771 1.797 0.665 2. 131 0.591 2.487 0. 530 
8 1.435 0. 782 1.718 0. 680 2.010 0. 608 2.316 0.555 
9 1. 400 0. 791 1. 657 0. 639 1.917 0. 623 2. 187 0.571 
10 1. 372 0. 799 1. 607 0. 704 1. 843 0. 637 2. 085 0. 585 


























2. 定时 截 尾 鉴 定 试验 

定时 截 尾 试验 预先 规定 累计 试验 时 间 为 7" 结束 试验 ， 期 间 出 现 7 个 关联 故 
障 ， 此 时 则 MTBF 的 观测 值 为 ， 0 =7*/r， 如 果 期 间 未 测 到 故障 (r =0) ，IEC 建 
议 MTBF 的 观测 值 为 37” 。 当 用 户 给 出 置信 水 平 y=1-B (用 户 风险 )， 观 测 值 
的 单 侧 置信 下 限 (系数) 为 

















27 A 27" 
包 区 Cr 未 (2r +2) 
双 侧 置信 区 间 (系数 ) 为 
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0 = 27 = 27” 
ig (2r +2) i 让 (2r +2) 
人 求 
0， 27 9 = 27 





二 (27) XC (27) 

经 过 计算 转换 ， 编 制 了 定时 截 尾 置信 水 平 系 数 表 ， 直 接 可 以 查 出 ， 见 表 5-4， 
此 时 : MTBF 单 侧 置信 下 限 为 0, =0,，(y, r+) 9 

MTBF 的 双 侧 置信 区 间 为 











试验 数据 处 理 程序 为 : 
1) 计算 累积 试验 时 间 7* 及 试验 发 生 的 关联 故障 数 r。 
2) 计算 MTBF 的 观测 值 g = 了 Ar。 
3) 计算 置信 水 平 y =1-B， 并 在 查 出 系数 后 计算 MTBF 单 侧 置 信 下 限 
ce 
4) 与 规定 的 MTBF 比较 ,， 当 9,=0, (y, 7) 0=MTBF 时 ， 通 过 鉴定 。 
5) 计算 MTBF 的 置信 区 间 ， 置 信 水 平 y=1 -2B。 
6) 将 置信 上 限 与 MTBF 规定 值 进行 比较 ， 如 果 前 者 小 于 后 者 ， 说 明 MTBF 
在 不 可 接收 的 区 间 ， 其 错 判 概率 为 B。 
表 5-4 定时 截 尾 试验 数据 处 理 计算 系 数 















































置信 限 | 双 侧 60% | 单 侧 80% | 双 侧 80% | 单 侧 90% | 双 侧 90% | 单 侧 95% | 双 侧 95% | 单 侧 97.5% 

故障 数 r| 上 9, 下 0 上 6 下 上 6 下 Q 上 0, 下 0 
1 4. 481 0. 334 9.491 0. 257 19. 496 0.211 39. 498 0. 179 
2 2. 426 0. 467 3.761 0.376 5. 630 0.318 8. 262 0. 277 
3 1. 954 0. 544 2. 722 0. 449 3. 669 0. 837 4. 849 0. 342 
4 1. 742 0. 595 2. 293 0. 500 2. 928 0. 437 3. 670 0. 391 
5 1.618 0. 632 2. 055 0. 539 2. 538 0. 476 3. 080 0. 429 
6 1. 537 0. 661 1. 904 0. 570 2. 296 0. 507 2.725 0. 459 
7 1. 479 0. 684 1.797 0. 595 2. 131 0. 532 2. 487 0. 485 
8 1. 435 0. 703 1.718 0. 616 2. 010 0. 554 2.316 0. 508 
9 1. 400 0.719 1. 657 0. 634 1.917 0. 573 2. 187 0. 527 
10 1. 372 0. 733 1. 607 0. 649 1. 843 0. 590 2. 085 0. 544 
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3. 定时 截 尾 试验 标准 方案 

根据 标准 ， 定 时 截 尾 试验 方案 参数 包括 : 生产 方 风 险 a 和 用 户 风 险 B、 
MTBF 可 接收 值 0, 和 最 低 可 接收 值  、 鉴 别 比 4d = pb、 以 和 归 一 化 的 试验 时 
间 、 判 决 故障 数 (接收 数 和 拒 收 数 ， 后 者 为 前 者 加 1) 。 由 于 试验 耗费 资源 较 多 ， 
双方 如 果 和 希望 缩短 试验 时 间 ， 可 采取 短 时 高 风险 方案 

选 定 定时 截 尾 试验 方案 的 程序 : 

1) 根据 产品 可 靠 性 水 平和 用 户 要 求 研讨 6 和 0 ， 综 合 试验 时 间 和 所 需 资源 
权衡 确定 0 、d、a、B 等 参数 。 

2) 根据 9, 、d、a、B 等 参数 ， 查 表 得 到 相应 的 试验 时 间 、 接 收 判 决 的 故障 
数 及 拒 收 故障 数 ， 见 表 5-5。 


表 5-5 定时 截 尾 试验 方案 
















































































0 鉴别 比 试验 时 间 判决 拒 收 | 故障 数 接收 
类 别 | 方案 号 名 义 值 实际 值 4d =0,/0, (6 倍数 ) 数 (>) 数 (<) 
a B a B 
9 10 10 | 12.0 | 9.9 1.5 45.0 37 36 
10 10 20 | 10.9 | 21.4 1.5 29.9 26 25 
11 20 20 | 19.7 | 19.6 1.5 21.5 18 17 
12 10 10 | 9.6 | 10.6 2.0 18.8 14 13 
标准 型 | 13 10 20 | 9.8 | 20.9 2.0 12.4 10 9 
14 20 20 | 19.9 | 21.0 2.0 7.8 6 5 
15 10 10 | 9.4 | 9.9 3.0 9.3 6 5 
16 10 20 | 10.9 | 21.3 3.0 5.4 4 3 
17 20 20 | 17.5 | 19.7 3.0 4.3 3 2 
19 30 30 | 29.8 | 30.1 1.5 8.1 7 6 
高 风险 | 20 30 30 | 28.3 | 28.5 2.0 3.7 3 2 
21 30 30 | 30.7 | 33.3 3.0 1.1 1 0 
3) 权衡 的 原则 。 降 低 决 策 风 险 ， 则 需要 延长 试验 时 间 ， 判 决 故障 数 也 相应 
增加 ， 带 来 的 问题 是 试验 费用 增加 、 试 验 周期 长 。 相 反 ， 提 高 决策 风险 ， 可 以 缩 


短 试验 时 间 ， 判 决 故障 数 减 少 ， 试 验 费 用 和 时 间 周 期 减少 。 

4. 序 贯 试验 方案 

序 贯 试验 的 试验 时 间 不 能 预先 确定 ， 必 须 在 试验 过 程 应 用 公式 进行 计算 ,给 
管理 上 带 来 不 便 。 为 解决 此 问题 ， 标 准将 各 方案 的 判决 时 间 与 故障 数 的 对 应 关系 
列 出 ， 试 验 过 程 不 断 应 用 即 可 。 

序 贯 试验 同样 分 为 标准 型 和 高 风险 型 两 类 方案 ,其 方案 的 决策 风险 和 鉴别 比 
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见 表 5-6 
表 5-6 序 贯 试验 方案 
决策 风险 (%) 
淮 日 ~ [= Ve sr 一 鉴别 比 ily i ri | 
类 别 方案 号 名 义 值 实际 值 六 0 判决 时 间 与 故障 数 
一 “0 1 
a Bb (a B’ 
1 10 10 ll 12,0 | 见 表 5-7 
2 20 20 22. 了 23.2 了 见 表 5-8 
3 10 10 12.8 12.8 2.0 见 表 5-9 
Ey 
型 4 20 20 22. 3 .和 2 见 表 5-10 
5 10 10 11.1 10.9 3.0 见 表 5-11 
6 20 20 18.2 19.2 3.0 见 表 5-12 
7 30 30 31.9 32.2 Me 见 表 5-13 
高 风险 型 
8 30 30 29.3 29. 9 上 见 表 5-14 



































为 了 避免 作 图 的 误差 ， 列 出 了 诸 方案 对 应 于 不 同 故障 数 的 接收 累计 试验 时 间 
及 拒 收 累计 试验 时 间 ， 见 表 S5$-7 ~ 表 5-14。 


表 5-7 方案 工 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (0, 的 倍数 ) 






























































关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 9 ) 

效 数 拒 收 (三 ) Th。 | 接收 (三) 7TA。 效 数 > 拒 收 (入 ) Th。 | 接收 (三 ) TT。 
0 不 适用 6. 95 15 11. 29 25. 19 
1 不 适用 8.17 16 12. 50 26. 41 
2 不 适用 9.38 17 13.72 27. 62 
3 不 适用 10. 60 18 14. 94 28. 64 
4 不 适用 11. 80 19 16. 15 30. 06 
5 不 适用 13. 03 20 17. 37 31. 27 
6 0. 34 14. 25 21 18. 50 32. 49 
7 1. 56 15. 46 52 19.8 33. 70 
8 2.78 16. 69 23 21. 02 34. 92 
9 3. 99 17. 90 24 22. 23 36. 13 
10 5. 20 19. 11 25 23. 45 37. 35 
11 6. 42 20. 33 26 24. 66 38. 57 
12 7. 64 21. 54 27 25. 88 39. 78 
13 8. 86 22. 76 28 27. 07 41. 00 
14 10. 07 23. 98 29 28.31 42. 22 
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( 续 ) 
关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 90) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 
效 数 > 拒 收 (入 ) Th | 接收 (三) TT。 效 数 > 拒 收 (入 ) Th。 | 接收 (三 ) TT。 
30 29. 53 43. 43 36 36. 82 49. 50 
31 30. 74 44. 65 37 38. 04 49. 50 
32 31. 96 45. 86 38 39. 26 49. 50 
33 33. 18 47. 08 39 40. 47 49. 50 
34 34. 39 48. 30 40 41. 69 49. 50 
35 35. 61 49. 50 41 49. 50 不 适用 
表 5-8 方案 2 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (4 的 倍数 ) 

关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : b ) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : b ) 

效 数 ” 拒 收 (入 ) Tha。 | 接收 (三) TT 效 数 > 拒 收 (入 ) Th。 | 接收 (三 ) TT。 
0 不 适用 4. 19 10 8. 76 16. 35 
1 不 适用 5.40 11 9. 98 17. 57 
2 不 适用 6. 62 12 11. 19 18.73 
3 0. 24 7. 83 13 12. 41 19. 99 
4 1. 46 9.05 14 13. 62 21.21 
5 2. 67 10. 26 15 14. 84 21. 90 
6 3. 90 11. 49 16 16. 05 21. 90 
7 5. 12 12.71 17 17.28 21. 90 
8 6. 33 13. 92 18 18. 50 21. 90 
9 7. 55 15. 14 19 21. 90 不 适用 

表 5-9 方案 3 接收 - 拒 收 累 计 试 验 时 间 (90, 的 倍数 ) 

关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 9 ) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0) 

效 数 > 拒 收 (大 ) Th。| 接收 (三 ) TT。 效 数 拒 收 (大 ) Th。| 接收 (三 ) TT。 
0 不 适用 4. 40 9 9. 02 16. 88 
1 不 适用 5.79 10 10. 40 18. 26 
2 不 适用 7. 18 11 11.79 19. 65 
3 0. 70 8.56 12 13. 18 20. 60 
4 2. 08 9. 94 13 14. 56 20. 60 
5 3. 48 11. 34 14 15. 94 20. 60 
6 4. 86 12. 72 15 17. 34 20. 60 
7 6. 24 14. 10 16 20. 60 不 适用 
8 7. 63 15. 49 
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表 5-10 方案 4 接收 - 拒 收 昧 计 试 验 时 间 (4 的 倍数 ) 
关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 
效 数 拒 收 (大 ) Te | 接收 (三) TA。 效 数 > 拒 收 (<) Th。 | 接收 (三 ) TT。 
0 不 适用 2. 80 5 4. 86 9. 74 
1 不 适用 4. 18 6 6. 24 9. 74 
2 0.70 5.58 7 7.62 9.74 
3 2. 08 6. 96 8 9.74 不 适用 
4 3. 46 8. 34 
表 5-11 方案 5 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (90, 的 倍数 ) 
关联 拓 累计 试验 时 间 (单位 : 01) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 
效 数 " 拒 收 (入 ) Th。 | 接收 (三 ) T。 效 数 " 拒 收 (大 ) Ts。 | 接收 (三) Th 
0 不 适用 3.75 4 3. 87 10. 35 
1 不 适用 5. 40 5 5. 52 10. 35 
。 0. 57 7.05 6 完好 10. 35 
3 2.22 8.70 7 10. 35 不 适用 
表 5-12 方案 6 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (9, 的 倍数 ) 
关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0) 
效 数 " 拒 收 (入 ) Th。 | 接收 (三 ) Ts 效 数 " 拒 收 (大 ) Ts。 | 接收 (三 ) TA。 
0 不 适用 2. 67 2 0. 36 4. 50 
1 不 适用 4.32 3 4.50 不 适用 
表 5-13 方案 7 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (9, 的 倍数 ) 
关联 失 累计 试验 时 间 (单位 ,01) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 :91) 
效 数 " 拒 收 (大 ) Th。 | 接收 (三 ) TT。 效 数 > 拒 收 (入 ) Te。 | 接收 (三 ) Th。 
0 不 适用 3. 15 4 2. 43 6. 80 
1 不 适用 4.37 5 3. 65 6. 80 
2 不 适用 5.58 6 6. 80 不 适用 
3 1. 22 6. 80 
表 5-14 方案 8 接收 - 拒 收 累计 试验 时 间 (9, 的 倍数 ) 
关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0) 关联 失 累计 试验 时 间 (单位 : 0 ) 
效 数 > 拒 收 (大 ) Th。 | 接收 (三 ) TA。 效 数 > 拒 收 (大 ) Th。 | 接收 (三) Th。 
0 不 适用 1.72 2 不 适用 4. 50 
1 不 适用 3. 10 3 4.50 不 适用 
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第 5 章 可 靠 性 试验 \ 


这 些 试验 一 般 都 要 求 至 少 有 三 个 样品 投入 试验 。 

当 试验 大 纲 规定 采用 序 贯 试验 方案 时 ， 有 关 方 面 应 根据 产品 的 可 靠 性 水 平 选 
定 。 程 序 如 下 : 

1) 生产 方 和 用 户 协 商 确定 0,、0,, a、B; d=06/0, 取 1.5、2.0、3.0 之 一 ， 
a、B 取 10%、20% 或 30% 之 一 。 

2) 查 相应 的 试验 方案 号 及 其 相应 的 判决 时 间 表 ， 将 表 中 对 应 的 时 间 与 9, 相 
乘 得 到 判决 的 累计 试验 时 间 (h) 7T,、( 接 收 ) Th。( 拒 收 )。 

3) 进行 试验 ， 验 收 试验 的 样品 量 建议 为 批量 的 10% ， 最 多 不 超过 20 台 
试验 中 应 及 时 计算 累计 试验 时 间 和 记录 的 故障 数 >， 并 比较 : 

当 了 对 应 的 累计 试验 时 间 7 三 7 ， 判 决 为 接收 ， 停 止 试 验 ; 

当 7 对 应 的 累计 试验 时 间 7< 7 ， 判 决 为 拒 收 ， 停 止 试 验 ; 

当 Ti <7T<7T.， 继 续 试验 ， 到 下 一 个 故障 数 再 比较 判决 ， 直 至 作出 结论 
为 止 。 
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第 6 重 


RAMS 信息 数据 





列车 产品 RAMS 信息 是 开展 RAMS 工作 的 基础 ， 是 提高 列车 产品 质量 、 优 
化 维修 策略 、 降 低 运营 成 本 的 重要 资料 ， 因 而 科学 合理 的 收集 、 分 析 及 管理 列车 
产品 RAMS 信息 是 十 分 必要 的 ， 通 过 对 列车 产品 寿命 周期 各 阶段 的 数据 进行 分 
析 ， 找 到 产品 可 靠 性 的 薄弱 环节 ， 制 定 改 进 措施 并 实施 ， 从 而 提高 列车 产品 质量 
可 靠 性 。 


6.1 数据 设计 


对 于 列车 产品 而 言 ， 因 受 结构 复杂 、 运 行 环境 多 变 以 及 维护 方式 和 方法 等 因 
素 影 响 ， 造 成 列车 出 现 各 种 各 样 的 RAMS 信息 ， 且 对 信息 的 收集 要 贯穿 于 整个 
寿命 周期 ， 因 此 列车 产品 RAMS 信息 所 涉及 的 信息 量 比较 大 、 信 息 面 比较 广 。 


6.1.1 数据 收集 的 目的 


广义 地 说 ， 可 靠 性 数据 是 指 在 列车 产品 寿命 周期 各 阶段 的 可 靠 性 工作 及 活动 
中 所 产生 的 能 够 反映 产品 可 靠 性 水 平 及 状况 的 各 种 数据 ， 可 以 是 数字 、 图 表 、 符 
号 、 文 字 和 曲线 等 形式 ， 收 集 可 靠 性 数据 是 为 了 在 列车 产品 寿命 周期 内 有 效 地 利 
用 数据 ， 为 改进 产品 的 设计 、 生 产 提供 信息 ; 为 管理 提供 决策 依据 ; 为 保证 列车 
产品 的 可 靠 性 服务 。 具 体 来 说 ， 其 目的 如 下 : 

1) 根据 可 靠 性 数据 提供 的 信息 ， 改 进 列车 产品 的 设计 ， 制 造 工 艺 ， 提 高 产 
品 的 固有 可 靠 性 ， 并 为 新 技术 的 研究 、 新 产品 的 研制 提供 信息 。 

2) 根据 现场 使 用 提供 的 数据 ， 改 进 列车 产品 的 维修 性 ， 使 产品 结构 合理 ， 
维修 方便 ， 提 高 产品 的 使 用 可 用 度 。 

3) 根据 可 靠 性 数据 预测 系统 的 可 靠 性 与 维修 性 ， 开 展 系统 的 可 靠 性 设计 和 
维修 性 设计 。 

4) 根据 可 靠 性 数据 进行 列车 产品 的 可 靠 性 分 析 及 可 靠 性 参数 评估 。 


6.1.2 数据 类 型 


根据 列车 使 用 寿命 周期 ，RAMS 数据 信息 可 分 为 厂 内 设计 、 制 造 信息 和 运营 
信息 ; 同时 根据 信息 的 流动 性 ，RAMS 数据 信息 又 可 以 分 为 静态 数据 信息 和 动态 
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数据 信息 。 
1. 静态 数据 

列车 基本 信息 : 包括 列车 出 厂 时 车 组 型 号 、 列 车 产品 系列 等 信息 项 。 

系统 / 子 系统 基本 信息 : 包括 列车 出 三 时 系统 名 称 、 编 号 等 信息 项 。 

部 件 基本 信息 : 包括 列车 出 三 时 部 件 名 称 、 部 件 物料 号 、 安 装 位 置 等 信 


1) 
2) 
3) 
息 项 。 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


13) 重要 度 : 指 按 其 故障 对 运行 安全 影响 程度 的 分 类 ， 一般 可 分 为 关键 、 


第 6 章 RAMS 信息 数据 \ 








车 载 软件 基本 信息 : 包括 列车 出 三 时 车 载 软件 名 称 、 供 应 商 等 信息 项 。 








供应 商 基 本 信息 : 包括 供应 商 的 代码 、 名 称 等 信息 项 。 





路 局 基本 信息 : 包括 路 局 的 代号 、 名 称 等 信息 项 。 
服务 站 基本 信息 : 包括 服务 站 名 称 等 信息 项 。 
联系 人 基本 信息 : 包括 联系 人 的 联系 方式 信息 及 其 所 属 单位 等 信息 项 。 
列车 RAMS 参数 与 指标 : 包括 列车 的 RAMS 设计 指标 MTBF 等 。 
10) 系统 / 子 系统 RAMS 参数 与 指标 : 包括 系统 / 子 系统 的 RAMS 设计 指标 
MTBF 等 。 
11) 部 件 RAMS 参数 与 指标 : 包括 部 件 的 RAMS 设计 指标 MTBF 等 。 
12) 采购 方式 : 系统 、 子 系统 或 部 件 的 采购 方式 。 





重要 和 一 般 。 

工作 方式 : 
维修 等 级 : 
质保 寿命 : 


14) 
15) 


24) 








指 工作 时 的 特点 ， 如 连续 、 间 葡 等 。 
记录 维护 水 平 、 运 营 里 程 、 时 间 间 隔 等 信息 项 。 








记录 质保 寿命 ,包括 质保 日 历 期 、 质 保 工 作 时 间 、 质 保 工 





自然 环境 : 


故 


故 
故 
故 
故 
故 
故 


障 来 源 : 
障 代码 : 
障 等 级 : 


障 模式 : 
障 类 型 ， 





障 责任 : 


指 自 然 大 气 环 境 ， 主 要 指 车 外 自然 环境 ， 如 天 气 、 风 力 等 。 
首 故 障 是 在 什么 使 用 或 研制 阶段 下 发 现 的 ， 如 制造 、 试 验 、 


编码 和 相应 内 容 。 


障 时 运行 状况 : 记录 列车 运营 发 生 故 障 时 的 状况 。 


根据 故障 对 列车 运营 的 影响 确定 的 等 级 。 

指 对 所 发 生 故 障 的 表现 形式 或 特征 的 描述 。 

首 按 故障 的 属性 划分 的 类 型 。 

指引 起 故障 的 责任 方面 ， 如 设计 、 工 艺 、 制 造 、 管 理 、 原 








材料 、 元 器 件 等 或 按照 责任 部 分 划分 。 
25) 其 他 。 
2. 动态 数据 
1) 列车 故障 报告 信息 : 包括 故障 描述 、 故 障 时 间 、 故 障 车 组 以 及 故障 里 程 
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等 信息 。 
2) 列车 故障 分 析 信 息 : 包括 故障 原因 分 析 、 故 障 车 组 、 故 障 类 型 等 信息 。 
3) 列车 故障 纠正 措施 信息 : 包括 纠正 措施 、 实 施 效果 、 是 否 闭环 等 信息 。 
4) 质量 问题 信息 : 包括 质量 问题 描述 、 原 因 分 析 、 纠 正 措施 、 实 施 效果 等 
信息 。 
5) 试验 记录 信息 : 包括 试验 名 称 、 作 业 车 辆 、 评 佑 方法 等 内 容 。 
6) 寿命 与 可 靠 性 试验 信息 : 包括 相关 的 寿命 与 可 靠 性 试验 信息 。 
7) 环境 试验 信息 : 包括 相关 的 环境 试验 信息 。 
8) 三 防 试 验 信息 : 包括 相关 的 三 防 试验 信息 。 
9) 车 载 自动 诊断 系统 信息 : 包括 运行 的 车 组 、 事 件 描述 、 优 先 级 等 信息 。 
10) 列车 使 用 信息 : 包括 列车 运行 及 使 用 情况 。 
11) 软件 版 本 变更 记录 信息 : 包括 列车 软件 版 本 的 变更 记录 等 信息 。 
12) 故障 换 件 信息 : 包括 换 件 名 称 、 序 列 号 、 换 件 车 组 号 等 信息 。 
13) 备品 备件 信息 : 包括 相关 的 备品 备件 信息 。 
14) 技术 资料 信息 : 包括 相关 的 技术 资料 信息 。 
15) 工艺 FMEA 信息 : 包括 制造 工艺 FMEA 信息 。 


6.1.3 数据 来 源 及 特点 


收集 可 靠 性 数据 是 为 了 更 好 地 在 列车 产品 寿命 周期 内 有 效 的 利用 数据 ， 进 而 
为 改进 列车 产品 的 设计 和 生产 提供 信息 ， 同 时 为 管理 提供 决策 依据 。 

可 靠 性 数据 的 来 源 贯穿 于 列车 产品 的 设计 、 制 造 、 使 用 、 维 修 等 全 寿命 周 
期 ， 也 就 是 从 原材料 和 元 件 的 供应 到 现场 使 用 、 维 护 等 所 有 方面 。 可 靠 性 数据 主 
要 从 两 方面 得 到 ,一 是 从 实验 室 进 行 可 徘 性 试验 中 得 到 (试验 数据 ) ; 男 一 是 从 
列车 产品 实际 使 用 现场 得 到 (现场 数据 ) 。 从 这 两 方面 得 到 的 是 数据 各 有 所 长 ， 
互 为 补充 ， 缺 一 不 可 。 

1) 试验 数据 主要 在 产品 研制 阶段 和 生产 阶段 获取 。 主 要 来 自 列车 的 研制 、 
生产 阶段 RAMS 数据 信息 ， 同 时 还 有 来 自 可 靠 性 试验 、 寿 命 试 验 或 加 速 寿命 试 
验 ， 也 可 来 自 功能 试验 、 环 境 试验 、 定 期 试验 等 。 数 据 的 收集 一 般 比 较 完善 ， 设 
计 人 员 可 根据 事先 的 要 求 来 记录 所 需 的 数据 。 

2) 现场 数据 是 列车 产品 在 实际 使 用 中 得 到 的 数据 。 现 场 数据 反映 了 列车 产 
品 在 实际 使 用 环境 和 维护 条 件 下 的 情况 ， 比 之 实验 室 的 模拟 条 件 更 代表 了 列车 产 
品 的 表现 。 同 时 也 由 于 使 用 地 区 、 环 境 条 件 等 方面 的 差异 ， 相 同 列 车 产品 的 可 靠 
性 功能 不 同 ， 所 以 现场 数据 波动 较 大 ， 处 理 时 必须 按 不 同情 况 和 处 理 要 求 进 行 


分 类 。 
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1. 试验 数据 

从 实验 室 得 到 的 数据 是 质量 优良 的 数据 。 因 为 数据 的 收集 者 往往 是 分 析 数 据 
的 本 人 ， 对 试验 目的 、 方 法 完全 了 解 ， 因 而 所 获得 数据 的 不 确切 性 要 小 很 多 。 如 
果 试 验 条 件 的 制定 和 方案 的 实施 能 较真 实地 模拟 使 用 中 的 条 件 ， 那 么 得 到 的 数据 
将 是 可 靠 的 ， 而 且 由 于 人 为 控制 其 试验 条 件 ， 对 试验 中 发 生 的 故障 现象 的 研究 将 
会 更 深入 。 

试验 数据 可 以 来 自 可 靠 性 试验 、 寿 命 试验 或 加 速 寿命 试验 ， 也 可 以 来 自 功 能 
试验 、 环 境 试验 、 定 期 试验 或 综合 试验 等 。 

可 靠 性 试验 主要 以 截 尾 试验 为 主 ， 它 们 分 为 定数 截 尾 试验 、 定 时 截 尾 试验 和 
随机 截 尾 试验 。 在 可 靠 性 试验 中 ， 参 加 试验 的 产品 通常 只 有 部 分 发 生 故 障 ， 如 果 
在 试验 中 全 部 产品 都 发 生 故 障 ， 则 可 称 其 为 完全 寿命 试验 。 

定数 截 尾 和 定时 截 尾 试验 中 ， 根 据 样 品 有 无 替换 又 分 为 有 替换 定数 和 定时 截 
尾 试验 及 无 替换 定数 和 定时 截 尾 试验 四 种 。 

(1) 定数 截 尾 试验 ”试验 前 规定 产品 的 故障 数 >， 试 验 进 行 到 故障 数 达 到 规 
定 故 障 数 + 就 终止 试验 。 若 试验 进行 中 ， 一 个 产品 出 现 故 障 就 用 一 个 好 的 样品 蔡 
换 上 去 继续 试验 ， 直 至 到 达 规 定 故 障 数 终止 ， 这 就 是 有 替换 定数 截 尾 试 验 ， 记 为 
(n,， RR, r)， 试 验 自始至终 保持 样本 数 不 变 。 若 试验 中 将 故障 的 样品 撤 下 不 再 补 
充 ， 而 将 残存 的 样品 继续 试验 到 规定 的 故障 数 7 才 停止 ， 这 就 是 无 替换 定数 截 尾 
试验 ， 记 为 (n,，U, r)， 如 图 6-1 所 示 。 

































































2 2 | 
ie ;| 1 9 
| SO 有 
了 人 ft: I 人 在 “村 hy fr 1 
a) 无 替换 b) 有 替换 


7 一 参加 试验 的 样品 数 7 一 规定 的 故障 数 
一 故障 样品 的 故障 时 间 


图 6-1 定数 截 尾 试验 


(2) 定时 截 尾 试验 ”试验 前 规定 产品 的 试验 时 间 ti， 试验 进行 到 规定 的 试 
验 时 间 ， 就 终止 试验 ， 试 验 也 分 有 蔡 换 定时 截 尾 试验 和 无 奉 换 定 时 截 尾 试验 ， 分 
别 记 为 (n,，R, 为) 和 (2 ，D, 为 ) ， 如 图 6-2 所 示 。 
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人 人 
ne n 全 全 
| 
| ? 
一 一 一 一 
2 | | 2 全 
1 | 9 1 1 1 
0 广 在 广 Ca to 7 0 让 广 广 右 二 10 7 
a) 无 替换 b) 有 替换 


7 一 参加 试验 的 样品 数 ”1 一 规定 的 试验 时 间 
二 一 故障 样品 的 故障 时 间 "一 规定 的 故障 数 


图 6-2 ”定数 截 尾 试验 


通过 可 靠 性 试验 获得 产品 的 故障 数据 ， 即 可 分 析 、 评 估 产 品 的 可 靠 性 参数 。 
为 使 评估 结果 准确 ， 最 好 在 整个 试验 过 程 中 采用 自动 监测 ， 进 行 连续 测试 ， 以 得 
到 确切 的 故障 时 间 ， 而 不 致 在 最 后 的 分 析 中 引进 较 大 误差 。 但 是 ， 连 续 测 试 不 仅 
在 技术 上 要 求 高 ， 而 且 费 用 也 高 ， 甚 至 做 不 到 ， 因 此 不 得 不 采取 间隔 测试 的 方 
法 。 测 试 的 时 间 间 隔 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 ， 其 长 短 与 产品 的 寿命 分 布 形式 有 
关 ; 如 果 指 数 分 布 ， 则 开始 测试 时 间 间 隔 可 以 短 一 些 ， 然 后 随 着 测试 的 进行 ， 时 
间 间 隔 可 以 加 长 ; 若 为 正 态 分 布 ， 则 开始 测试 时 间 间 隔 可 以 长 一 些 ， 以 后 随 着 测 
试 的 进行 ， 时 间 间 隔 可 以 缩短 ， 主 要 目的 是 不 要 将 故障 过 于 集中 在 少数 几 个 测试 
间隔 内 。 如 果 一 个 测试 间隔 中 有 一 个 以 上 的 故障 ， 则 每 个 故障 时 间 按 下 面 的 方法 
进行 计算 : 

设 某 测试 间隔 (4_,， 4) 中 测 得 故障 数 为 六 ， 则 在 此 间隔 内 的 第 7 个 故障 时 
闻 妃 为 














a 
by = ti Xe j= 1 (6-1) 


r,+1 
将 试验 中 样品 的 故障 时 间 4 按 其 大 小 顺序 进行 排列 ， 得 一 顺序 统计 量 。 对 完 
全 寿命 试验 为 





0<io) Sto, ES, (6-2) 

对 定数 截 尾 试验 ,为 
0<io, to Sai, (6-3) 

对 定时 截 尾 试验 ,为 
0 to ai, (6-4) 


在 定时 截 尾数 据 中 所 观测 到 的 故障 数据 可 以 定义 为 试验 中 的 “随机 变量 ”; 
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反之 ， 在 定数 截 尾数 据 中 试验 的 截 尾 时 间 可 以 定义 为 “随机 变量 "”。 也 就 是 说 ， 
在 后 者 的 情况 下 ， 试 验 何 时 结束 是 事先 不 知道 的 。 因 此 ， 在 工程 实际 中 ， 规 定 试 
验 截 尾 时 间 的 定时 截 尾 试验 用 得 更 多 一 些 。 

2. 现场 数据 

列车 在 实际 使 用 过 程 中 得 到 的 数据 为 现场 数据 。 其 中 记录 列车 产品 开始 工作 
至 故障 的 时 间 (故障 时 间 ) 及 开始 工作 至 统计 之 时 尚未 故障 的 工作 时 间 (无 故 
障 工作 时 间 ) 的 数据 是 用 来 评估 可 靠 性 参数 的 重要 数据 ， 对 于 这 些 数据 应 特别 
注意 收集 。 现 场 数据 是 极其 宝贵 的 ， 它 反映 了 产品 在 实际 使 用 环境 和 维护 条 件 下 
的 情况 ， 比 实验 室 的 模拟 条 件 更 代表 了 产品 的 表现 。 美 国 的 一 些 三 家 认为 : 厂 内 
试验 无 论 如 何 做 也 不 可 能 完全 复 现 真实 使 用 条 件 ; 同时 ， 对 有 些 可 靠 性 指标 来 
说 ， 如 MTBF， 靠 广内 试验 花费 太 多 。 但 由 于 使 用 地 区 、 环 境 条 件 等 差异 ， 相 同 
产品 其 可 靠 性 性 能 不 同 ， 所 以 现场 数据 波动 比较 大 ， 处 理 时 必须 按 不 同情 况 和 处 
理 要 求 进行 分 类 。 

现场 数据 中 ， 产 品 投 入 使 用 的 时 间 不 同 ， 观 测 者 记录 数据 时 除 故障 时 间 外 ， 
还 有 一 些 产 品 统计 时 仍 在 完好 地 工作 ， 以 及 使 用 中 途 因 某 种 原因 产品 会 转移 他 处 
等 ， 形 成 了 现场 数据 随机 截 尾 的 特性 。 这 是 一 种 随机 截 尾 试 验 ， 即 产品 进行 可 靠 
性 试验 时 ， 由 于 种 种 原因 一 些 产 品 中 途 撤离 了 试验 ， 未 做 到 寿 终 或 试验 终止 ， 现 
场 得 到 的 这 些 数 据 可 用 图 6-3 表示 。 其 中 包括 一 些 产 品 的 故障 时 间 和 男 一 些 产 品 
的 无 故障 工作 时 间 ， 即 删除 样品 的 撤离 时 间 。 
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0 5 训 i tw 了 
@ 一 样品 故障 co 一 样品 撤离 数 ”to 一 试验 截止 时 间 
11,b2,…,ly 一 故障 样品 的 故障 时 间 


51,S2,…,54 一 删除 样品 的 撤离 时 间 
图 6-3 现场 试验 、 随 机 截 尾 


在 现场 数据 中 ， 对 产品 实际 工作 时 间 的 记录 是 需要 注意 的 ， 很 多 产品 在 使 用 
中 无 法 记录 其 实际 工作 时 间 ， 只 知 其 工作 的 日 历时 间 ， 如 测试 仪表 之 类 。 











265 





11 轨道 交通 RAMS 工程 基础 





现场 信息 是 十 分 重要 的 ， 而 收集 信息 需要 建立 相应 的 系统 ， 花 费 一 定 的 人 
力 、 费 用 ， 实 现 起 来 难度 还 是 比较 大 的 。 

由 于 这 是 企业 活动 ， 会 遇 到 获得 现场 信息 而 得 到 的 效益 和 相应 负担 的 矛盾 ， 
所 以 必须 要 处 理 好 其 关系 ， 正 确 地 整理 和 权衡 两 者 ， 并 予以 实施 。 

具体 问题 分 为 以 下 三 点 : 

1) 在 现场 中 获得 产品 故障 信息 ， 并 将 其 传达 到 工厂 的 途径 是 多 种 多 样 的 ， 
它们 因 产 品 的 种 类 、 销 售 方式 、 维 护 方式 、 调 查 方式 的 不 同 而 不 同 ， 而 且 实 施 的 
难 易 程 度 因 途 径 而 异 。 若 难度 高 ， 费 用 和 相应 的 投入 人 力 的 负担 也 重 ， 所 以 因 获 
得 信息 而 产生 的 效益 与 负担 的 程度 应 处 于 适当 的 平衡 。 

2) 故障 信息 的 质量 要 达到 可 靠 性 分 析 的 要 求 。 

3) 正确 地 反映 现场 全 体 的 状况 ， 没 有 偏见 。 

一 般 来 说 ， 企 业 都 会 对 现场 中 的 故障 作 统计 ， 但 这 些 统计 不 适用 于 可 靠 性 
分 析 。 

3. 可 靠 性 数据 的 特点 

(1) 时 间 性 ”可靠 性 数据 多 以 时 间 来 描述 ， 产 品 的 无 故障 工作 时 间 反 映 了 
它 的 可 靠 性 。 这 里 的 时 间 概 念 是 广义 的 ， 包 括 周期 、 距 离 (里 程 ) 、 次 数 等 ， 如 
列车 的 行驶 里 程 。 

(2) 随机 性 列车 产品 何 时 发 生 故 障 是 随机 的 ， 所 以 描述 其 故障 发 生 时 间 
的 变量 是 一 个 随机 变量 。 

(3) 有 价 性 ”从 两 个 方面 来 看 ， 可 靠 性 数据 都 是 有 价 的 。 首 先 ， 数 据 的 收 
集 需 花费 大 量 的 财力 和 物力 ， 所 以 它 本 身 的 获取 就 是 有 价 的， 其次， 经 分 析 和 处 
理 后 的 可 靠 性 数据 ， 对 可 靠 性 工作 的 开展 和 指导 有 很 高 的 价值 ， 其 所 创造 的 效益 
是 可 观 的 。 

(4) 时 效 性 和 可 追溯 性 ”可 靠 性 数据 的 产生 和 利用 与 产品 寿命 周期 各 阶段 
有 密切 的 关系 ， 各 阶段 的 数据 反映 了 该 阶段 产品 的 可 靠 性 水 平 ， 所 以 数据 的 时 效 
性 很 强 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 可 靠 性 数据 反映 了 产品 可 靠 性 发 展 的 趋势 和 过 程 ， 如 经 过 
改进 的 产品 其 可 靠 性 得 到 了 增长 ， 当 前 的 数据 与 过 去 的 数据 有 关 ， 所 以 数据 本 身 
还 具有 可 追溯 性 的 特点 。 

6.1.4 数据 收集 要 求 和 程序 

1. 数据 的 需求 

列车 产品 寿命 周期 内 不 同 阶段 对 可 靠 性 数据 的 要 求 ， 是 根据 可 靠 性 分 析 的 需 
求 所 决定 的 ， 是 指 对 所 要 获取 数据 的 目的 进行 分 析 的 过 程 ， 以 及 数据 得 到 后 干 什 
么 用 ， 如 何 使 用 等 ， 有 了 需求 分 析 才 能 确定 数据 收集 点 、 收 集 方式 和 内 容 ， 这 是 
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数据 收集 前 应 做 的 一 项 重要 工作 。 如 在 工程 研制 阶段 初期 的 试验 和 电子 元 器 件 的 
检测 数据 等 ， 反 映 了 产品 和 元 器 件 的 缺陷, 在 设计 的 早期 及 时 收集 这 些 数据 ， 进 
行 纠 正 、 改 进 ， 其 效果 是 明显 的 。 在 研制 阶段 后 期 ， 如 样机 试验 中 得 到 的 数据 ， 
反映 了 产品 整 机 在 未 来 使 用 环境 中 的 表现 ， 其 中 暴露 的 薄弱 部 分 正 是 系统 的 薄弱 
环节 。 这 些 数据 对 于 研制 部 门 是 非常 重要 的 ， 它 们 是 故障 报告 、 分 析 与 纠正 措施 
系统 FRACAS (Failure Report，Analysis and Corrective Action Systems) 的 重要 组 
成 部 分 。 有 目的 、 有 针对 性 地 收集 这 些 数据 ， 对 列车 产品 可 靠 性 增长 及 达到 其 设 
计 要 求 的 目标 值 将 起 到 重要 作用 。 当 列车 产品 进入 使 用 初期 时 ， 对 使 用 中 的 早期 
故障 应 给 予 重 视 ， 根 据 反馈 信息 ， 及 时 进行 改进 和 纠正 。 

2. 数据 的 质 和 量 

数据 本 身 的 质 和 量 对 数据 分 析 的 结果 影响 是 很 大 的 。 从 统计 观点 看 ， 处 理 的 
数据 量 应 尽量 大 一 些 ， 因 而 在 费用 人 允许 的 条 件 下 ， 获 取 更 多 的 数据 是 数据 收集 的 
基本 要 求 。 

为 保证 试验 数据 质 的 要 求 ， 应 特别 重视 试验 大 纲 的 制定 。 大 纲 中 试验 的 环境 
条 件 、 使 用 条 件 应 与 实际 尽量 接近 ， 这 样 的 试验 结果 才能 反映 在 未 来 使 用 和 环境 
下 的 状态 。 男 外 ， 为 了 代表 列车 产品 的 可 靠 性 水 平 ， 试 验 中 样品 的 抽取 应 遵循 随 
机 抽取 的 原则 ， 对 于 试验 周期 和 试验 时 间 ， 一 般 可 按 标准 事先 进行 计划 和 安排 。 
只 有 试验 方案 考虑 周全 ， 才 能 保证 试验 结果 的 准确 性 。 

在 数据 的 收集 中 ， 由 于 试验 数据 始终 受到 密切 的 监视 ， 因 而 其 数据 的 质 是 较 
高 的 ， 使 用 过 程 则 不 然 。 随 着 产品 投入 使 用 ， 其 信息 量 越 来 越 大， 源源 不 断 的 数 
据 反 映 了 列车 产品 现场 的 使 用 可 靠 性 ， 然 而 由 于 管理 等 方面 的 原因 ， 其 数据 的 不 
确切 性 很 大 ， 因 此 在 对 数据 满足 一 定量 要 求 的 条 件 下 ， 对 质 的 要 求 就 应 该 是 至 关 
重要 ， 数 据 收集 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

(1) 及 时 性 信息 的 及 时 性 要 求 是 由 可 靠 性 信息 的 时 效 性 所 决定 的 。 信 息 
的 价值 往往 随时 间 的 推移 而 降低 ， 及 时 收集 信息 才能 充分 发 挥 其 应 有 的 价值 。 特 
别 是 影响 安全 、 可 能 造成 重大 后 果 的 严重 异常 的 质量 与 可 靠 性 信息 ， 一 经 发 现 就 
应 立即 提供 ， 以 免 造 成 重大 的 损失 。 

(2) 准确 性 ”信息 的 准确 性 是 信息 的 生命 。 信 息 必 须 如 实地 反映 客观 事实 
的 特征 及 其 变化 情况 ,信息 失真 或 畸形 ， 不 但 没 用 ,还 会 造成 信息 的 “污染 ”， 
导致 错误 的 结论 。 

(3) 完整 性 ”信息 的 完整 性 是 使 信息 能 全 面 、 真 实地 反映 客观 事实 全 貌 的 
必要 条 件 。 为 保证 信息 的 完整 性 ， 一 是 要 对 信息 的 需求 内 容 要 全 ， 因 为 信息 之 间 
往往 是 相关 的 ， 丢 失 一 项 就 可 能 使 信息 失去 应 有 的 价值 ， 二 是 要 求 信 息 数 量 上 的 
完整 ， 数 量 不 足 或 不 连续 就 难于 找 出 事物 的 规律 ， 而 且 数量 多 也 是 弥补 个 别 信 息 
不 准确 的 有 效 措施 之 一 。 
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(4) 连续 性 ”信息 的 连续 性 对 于 信息 的 应 用 至 关 重 要 ， 尤 其 对 于 开展 可 靠 
性 评 佑 、 使 用 评估 及 验证 工作 ， 没 有 连续 的 质量 与 可 靠 性 信息 ， 很 难得 到 相对 准 
确 的 评估 结果 ， 也 降低 了 信息 的 应 用 价值 。 因 此 ， 在 产品 全 寿命 阶段 ， 均 应 开展 
信息 工作 ， 保 障 信息 工作 质量 ， 提 高 信息 的 应 用 价值 。 

(5) 规范 性 只 有 做 到 信息 收集 的 规范 化 ， 才 便于 对 信息 实施 现代 化 的 管 
理 ， 进 行 广泛 的 信息 交流 。 信 息 的 标准 化 ， 规 范 化 也 是 保证 信息 准确 性 的 重要 
措施 。 

3. 数据 收集 的 程序 和 方法 

试验 数据 的 收集 一 般 比 较 完 善 ， 设 计 人 员 可 根据 事先 的 要 求 和 目的 记录 所 需 
数据 。 在 试验 中 除 电子 元 器 件 外 ， 投 试 的 产品 一 般 不 会 很 多 ， 逐 个 记录 这 些 产品 
在 试验 中 的 数据 是 可 行 的 。 现 场 数 据 一 般 不 能 做 到 这 么 完善 ， 列 车 产品 一 投入 使 
用 ， 所 经 过 之 处 都 有 可 能 是 数据 的 发 生地 ， 在 不 可 能 做 到 相当 完善 的 情况 下 ， 应 
根据 需求 分 析 选 择 重点 产品 和 地 区 来 作为 数据 的 收集 点 。 

(1) 进行 需求 分 析 “在 进行 数据 收集 以 前 必须 进行 需求 分 析 ， 明 确 数据 收 
集 的 内 容 及 目的 ， 在 不 同 的 寿命 阶段 对 数据 的 需求 不 同 ， 因 而 数据 收集 的 对 象 和 
内 容 应 随 之 确定 。 

(2) 确定 数据 收集 点 “在 不 同 的 寿命 阶段 有 不 同 的 数据 收集 点 ， 如 厂 内 试 
验 数据 就 应 选 实验 室 ， 产 品 生产 检验 点 、 元 吉 件 及 材料 筛选 试验 点 等 作为 数据 收 
集 点 ， 对 于 现场 数据 ， 主 要 是 利用 部 门 的 质 控 室 和 售后 服务 等 。 在 选择 重点 地 区 
或 部 门 时 ， 应 以 有 一 定 代表 性 为 好 ， 如 使 用 的 产品 群体 较 大 ， 管 理 较 好 ， 使 用 中 
代表 了 典型 的 环境 与 使 用 条 件 等 。 对 于 新 投入 使 用 的 列车 产品 ， 应 尽 可 能 从 头 开 
始 跟踪 记录 ， 以 反映 产品 使 用 的 全 过 程 。 

(3) 制定 数据 收集 表格 ”这 是 数据 收集 中 的 重要 任务 。 根 据 需求 制定 所 需 收 
集 内 容 统一 、 规 范 化 的 表格 ， 进 而 便于 计算 机 处 理 ， 也 便于 在 同行 业 或 同 部 门 内 流 
通 ; 有 利于 减少 重复 工作 量 ， 提 高 工作 效率 ， 也 有 利于 明确 认识 ， 统 一 观点 。 

(4) 数据 收集 的 方法 “在 建立 了 完善 的 列车 产品 数据 收集 系统 以 后 ， 数 据 
可 依 其 传送 的 途径 ， 按 正常 流通 渠道 进行 。 当 数据 收集 系统 运行 尚 不 完善 时 ， 可 
用 以 下 两 种 方式 进行 收集 : 

1) 使 用 现场 聘请 信息 管理 员 ， 让 其 按 要 求 收集 内 容 ， 逐 项 填写 数据 收集 
表 ， 定 期 反馈 。 

2) 信息 系统 派 专 人 到 现场 收集 ， 按 预先 制定 好 的 计划 进行 。 

(5) 数据 收集 中 应 注意 的 问题 “现场 数据 反映 了 实际 使 用 中 产品 的 可 徘 性 ， 
但 相同 的 产品 绝 不 是 都 在 相同 的 条 件 下 使 用 ， 因 而 数据 收集 时 应 区 分 不 同 条 件 和 
地 区 。 如 对 腐蚀 而 言 ， 南 、 北 方差 异 很 大 ， 空 中 和 海上 差异 很 大 。 同 一 个 仪表 在 
同一 产品 中 由 于 安装 部 位 不 同 ， 所 处 条 件 差异 也 很 大 ， 如 发 动机 周围 的 条 件 就 比 
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仪表 舱 内 恶劣 得 多 ， 在 数据 收集 时 应 注意 区 别 。 

收集 现场 数据 时 ， 一般 是 从 列车 产品 投入 使 用 就 开始 跟踪 记录 ， 直 至 列车 退 
役 、 报 废 为 止 。 但 由 于 列车 产品 可 靠 性 问题 ， 可 能 需要 进行 改进 ， 尤 其 在 投入 使 
用 的 初期 ， 因 此 为 了 评估 列车 产品 当前 的 可 靠 性 ， 在 处 理 数据 时 ， 应 注意 区 分 ， 
不 能 将 改进 前 后 的 数据 混同 处 理 。 以 动车 组 为 例 ， 在 投入 使 用 时 ， 动 车 组 上 的 几 
个 大 系统 (给 水 卫生 系统 、 车 内 设施 等 )， 由 于 前 期 故障 较 多 ,反馈 至 工厂 后 ， 
产品 进行 了 改进 ， 之 后 这 些 部 分 的 故障 明显 减少 。 如 果 在 收集 数据 时 ， 不 加 以 说 
明 ， 分 析 时 不 区 分 这 些 情况 ,将 其 混 到 一 起 处 理 ， 其 结果 肯定 不 能 代表 产品 当前 
的 可 笔 性 水 平 。 然 而 ， 从 分 析 产 品 的 可 靠 性 增长 的 角度 出 发 ， 又 需 分 析 产 品 改 进 
前 后 的 可 靠 性 水 平 ， 以 评估 其 可 靠 性 增长 的 状况 。 因 此 在 对 竺 不 同 分 析 目 的 时 ， 
应 区 分 不 同 的 状况 。 这 种 情况 可 以 考虑 从 产品 编号 或 出 厂 批 次 上 判别 ， 所 以 对 产 
品 编号 和 批 次 的 记录 是 不 能 忽视 的 。 

现场 数据 的 收集 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 数 据 丢 失 现 象 严 重 ， 造 成 数据 不 
完整 和 不 连续 ， 严 重 影响 了 数据 的 后 续 分 析 。 在 收集 数据 时 ， 应 对 这 些 情况 进行 
了 解 ， 以 便 对 分 析 结 果 进 行 修 正 或 作为 对 评估 方法 进行 研究 时 的 依据 。 另 外 ， 对 
于 数据 收集 中 的 人 为 差错 ， 只 能 对 收集 数据 的 人 员 进 行 培训 ， 加 强 责任 心 教育 ， 
才能 逐步 避免 。 


6.1.5 故障 数据 的 判定 和 记录 


故障 数据 是 可 靠 性 数据 中 的 重要 部 分 ， 它 是 对 产品 故障 时 状况 的 描写 ， 如 故 
障 发 生 时 产品 的 工作 时 间 ， 发 生 故 障 的 现象 及 原因 ， 故 障 后 对 产品 及 其 上 属 系统 
造成 的 影响 等 。 

1. 故障 及 关联 故障 

按 GJB451 的 定义 ， 故 障 即 产品 或 产品 的 一 部 分 不 能 或 将 不 能 完成 预定 功能 
的 事件 或 状态 。 产 品 不 能 完成 规定 的 功能 表现 在 : 在 规定 的 条 件 下 工作 ， 它 的 一 
个 或 几 个 性 能 参数 不 能 保持 在 要 求 的 上 下 限 之 间 ; 其 结构 部 分 、 组 件 、 元 件 等 ， 
在 工作 条 件 下 破损 、 断 裂 、 丧 失 完 成 功能 的 能 力 。 产 品 所 需 完 成 的 功能 ， 根 据 产 
品 应 用 的 场合 ， 规 定 的 工作 条 件 ， 以 及 技术 条 件 预先 规定 。 同 种 产品 用 于 不 同 的 
场合 ， 完 成 功能 的 标准 可 能 不 同 ， 如 军用 和 民用 ， 军 用 不 合格 时 ， 民 用 可 能 是 合 
格 的 。 对 于 非 电 产 品 故障 判 据 往 往 不 明确 ， 如 过 度 磨损 、 轴 承运 转 声 音 嗜 杂 等 ， 
许多 故障 不 得 不 由 主观 判断 ， 确 定 其 故障 判 据 较 困难 ,但 有 些 故 障 仍 可 规定 一 定 
的 界限 ， 如 噪声 、 渗 漏 率 等 。 

故障 判 据 一 旦 明确 ， 即 可 根据 此 判 据 判定 产品 故障 ; 所 谓 判 据 即 是 故障 的 界 
限 ， 超 过 此 界限 就 是 故障 。 预 期 会 在 现场 使 用 中 出 现 的 产品 故障 为 关联 i 故障。 与 
此 相反 ， 非 关联 故障 指 已 经 证 实 是 未 按 规定 的 条 件 使 用 而 引起 的 故障 ， 或 已 经 证 
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实 仅 属 某 项 将 不 采用 的 设计 所 引起 的 故障 。 
在 动车 组 的 外 门 系统 故障 中 ， 关 联 故 障 所 占 比 例 很 大 。 这 点 从 表 6-1 的 统计 





























中 可 以 看 出 。 
表 6-1 门 系统 故障 比率 
原因 分 类 比例 (%) 故障 性 质 
说 呈 和 关联 故障 
制造 33 
人 为 、 不 正确 试验 程序 1 
三 次 故障 、 试 验 装 置 故 障 等 1 








在 产品 可 靠 性 分 析 中 ， 凡 被 判定 为 非 关 联 故障 的 故障 ， 应 不 计 为 故障 。 例 如 
氧 系统 的 可 靠 性 试验 中 ， 取 4 套 产品 进行 6782h 试验 ， 其 中 试验 过 
程 中 共 出 故障 30 次 ， 经 FRACAS 进行 纠正 后 证 明 有 效 故 障 22 次 ， 共 13 种 模式 ， 
氧 系统 故障 与 关联 故障 ， 则 可 靠 性 评估 取 8 





某 厂 在 进行 供 


尚 余 关联 故障 8 次 。 表 6-2 记录 了 供 






































次 关联 故障 进行 。 
表 6-2 供 氧 系统 故障 与 关联 故障 记录 
2 1 1032 1 0 
Gs 0 1132 3 0 
Ss 0 1266 1 0 
2 1 1 1282 1 0 
632 4 1 1390 1 0 
765 3 3 1482 1 1 
782 4 0 1682 1 0 
832 5 i 一 




















在 收集 故障 数据 时 ， 首 先 根据 故障 判别 标准 确定 产品 是 否 发 生 故 障 ， 进 一 步 
再 判别 其 是 否 为 关联 故障 。 从 非 关 联 故 障 的 定义 还 可 以 看 出 ， 从 属 故 障 、 误 用 及 
人 为 因素 、 非 使 用 条 件 下 使 用 等 引起 的 故障 等 都 属 非 关联 故障 。 当 然 在 对 故障 数 
据 进 行 吻 除 时 ， 应 根据 产品 当时 的 物理 背景 进行 分 析 ， 不 能 胡乱 接受 ， 也 不 能 一 
律 舍弃 ， 尤 其 是 对 新 产品 ， 只 要 它 正 确 地 反映 事实 ， 那 它 就 可 能 成 为 发 现 早 期 产 
品 缺陷 的 重要 途径 。 
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2. 故障 模式 及 失效 机 理 
(1) 故障 模式 ”故障 模式 是 故障 表现 形式 。 在 可 靠 性 试验 或 现场 使 用 中 ， 
产品 的 故障 模式 是 最 基本 的 故障 数据 ， 由 此 分 析 故 障 产生 的 原因 ， 进 而 寻找 薄弱 
部 分 ， 改 进 产 品 的 可 靠 性 ; 在 产品 研制 阶段 ， 故 障 模式 的 分 析 是 故障 模式 、 影 响 
及 危害 度 分 析 FMECA (Failure Mode Effect and Criticality Analysis) 工作 的 基础 ， 
因此 ， 有 必要 弄 清 列车 系统 或 产品 在 各 功能 级 上 的 全 部 故障 模式 。 典 型 的 故障 模 
式 有 : 工作 中 断 、 工 作 时 断 时 续 、 工 作 性 能 下 降 、 提 前 或 沾 后 接 通 等 。 对 于 列车 
品 具 体系 统 ， 其 故障 模式 的 记录 应 更 具体 一 些 。 
(2) 失效 机 理 ”失效 机 理 是 引起 故障 的 物理 、 化 学 和 材料 特性 等 变化 的 内 
在 原因 。 它 与 故障 模式 的 根本 区 别 是 : 故障 模式 是 故障 的 外 在 表现 ， 即 能 观察 
(包括 检测 ) 到 的 不 正常 现象 ， 而 失效 机 理 则 是 引起 这 些 现 象 的 内 在 原因 。 对 于 
作为 故障 模式 的 疲劳 、 磨 损 、 腐 蚀 和 作为 失效 机 理 的 疲劳 、 磨 损 、 腐 蚀 ， 在 说 法 
上 虽然 是 相同 , 但 其 概念 是 不 同 的 ， 如 产品 材料 表面 出 现 黑 王 、 坑 点 ， 就 是 腐蚀 
现象 ， 其 故障 模式 应 为 腐蚀 ， 但 腐蚀 的 机 理 还 有 温度 等 其 他 原因 ， 所 以 其 失效 机 
理 不 能 概 而 论 之 为 腐蚀 。 
收集 现场 产品 故障 原因 数据 ， 将 有 助 于 对 失效 机 理 的 分 析 和 验证 ， 这 也 是 深 
人 进行 故障 分 析 的 基础 。 


6.2 系统 总 体 需求 












































可 靠 性 信息 是 企业 提高 和 保证 产品 质量 及 可 靠 性 的 最 宝贵 的 信息 资源 ， 但 大 
都 数据 量 比较 庞大 ， 手 工 操 作 已 远 远 满 足 不 了 信息 管理 的 要 求 。 手 工 操作 主要 靠 
开会 的 形式 来 交换 信息 ， 办 事 效 率 不 高 ， 信 息 不 能 实现 共享 ， 同 时 信息 不 能 集中 
管理 ， 不 方便 沟通 ， 不 能 及 时 将 责任 落实 到 位 。 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 为 信息 管 
理 和 解析 提供 了 有 力 的 工具 ， 通 过 利用 广义 可 靠 性 数据 信息 数据 库 的 建立 ， 可 方 
便 迅 速 地 实现 数据 信息 采集 、 查 询 、 分 析 等 操作 。 在 此 基础 上 ， 还 需要 实时 地 进 
行 数 据 的 处 理 ， 通 过 处 理 分 析 确 定 产品 的 寿命 分 布 及 其 可 靠 性 、 维 修 性 指标 ， 分 
析 产 品 的 可 靠 性 水 平 。 这 些 处 理 分 析 工 作 仅 仅 靠 手工 计算 是 非常 繁琐 的 ， 需 要 利 
用 计算 机 来 完成 ， 实 现 准确 、 高 效 的 管理 。 
6.2.1 设计 目标 

产品 广义 可 靠 性 数据 信息 可 以 来 自 现场 或 试验 。 不 管 是 现场 数据 还 是 试验 数 
据 ， 都 需要 花费 一 定 的 费用 和 时 间 去 收集 ， 可 以 说 这 些 数据 是 非常 宝贵 的 。 利 用 
收集 到 的 数据 信息 可 以 评价 产品 的 可 靠 性 水 平 ， 分 析 产 品 的 失效 模式 及 失效 原 
因 ， 找 出 产品 在 设计 、 元 器 件 的 选用 、 工 艺 等 方面 存在 的 不 足 ， 通 过 改进 提高 产 
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品 的 质量 。 数 据 信息 还 能 为 以 后 的 同类 产品 的 设计 提供 参考 。 对 于 这 些 宝贵 的 数 
据 信 息 ， 如 果 采 用 人 工 管理 方法 ， 不 仅 繁琐 ， 而 且 容 易 出 错 ， 还 不 便于 数据 的 保 
存 。 因 此 ， 如 何 管理 好 来 自 试验 和 现场 的 数据 信息 ， 已 是 产品 可 靠 性 研究 中 不 可 
忽视 的 问题 。 信 息 管理 系统 可 以 起 到 数据 信息 档案 库 的 作用 ， 它 把 来 自用 户 现场 
和 实验 室 试验 获得 的 大 量 有 效 的 数据 信息 通过 数据 库 进 行 统一 管理 ， 包 括 可 以 解析 
的 可 靠 性 、 维 修 性 数据 和 各 用 户 反 馈 的 故障 信息 。 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 选择 对 
数据 库 中 的 哪些 数据 进行 何 种 操作 ， 如 查询 、 添 加 、 修 改 、 删 除 、 导 入 、 导 出 等 。 
仅仅 对 数据 信息 进行 管理 是 不 能 满足 企业 需求 的 ， 企 业 为 了 提高 产品 的 广义 可 靠 
性 ， 必 须 了 解 和 掌握 产品 的 可 靠 性 水 平 、 维 修 性 水 平 及 存在 的 故障 隐患 。 这 就 要 求 
所 做 系统 能 够 对 收集 到 的 产品 信息 进行 解析 ， 使 企业 能 够 了 解 、 掌 握 和 控制 产品 的 
质量 与 可 靠 性 ， 才 可 能 有 计划 地 提高 和 保证 产品 可 靠 性 及 维修 性 。 

系统 数据 解析 系统 可 以 通过 最 佳 分 布 的 选择 ， 对 可 修 产 品 的 可 靠 性 特征 量 、 
维修 性 特征 量 及 有 效 性 特征 量 进 行 计算 ， 绘 出 各 种 概率 图 ， 判 定 可 修复 产品 的 得 
选 时 间 和 维修 时 间 ， 这 样 ， 即 可 将 产品 的 早期 故障 尽 可 能 地 在 广内 排除 ， 提 高 了 
产品 的 使 用 可 靠 性 ， 同 样 ， 在 产品 进入 耗损 失效 期 前 进行 维修 ， 从 而 提高 产品 的 
使 用 寿命 。 

综 上 可 知 ， 产 品 广义 可 靠 性 数据 信息 管理 系统 是 产品 可 靠 性 与 维修 性 分 析 的 工 
有 具 ， 其 目的 是 为 了 快速 、 高 效 地 完成 产品 的 广义 可 靠 性 分 析 。 该 软件 不 仅 适用 于 不 可 
修复 产品 的 可 靠 性 分 析 ， 也 可 适用 于 可 修复 产品 的 可 靠 性 与 维修 性 分 析 。 


6.2.2 需求 分 析 


需求 分 析 是 系统 开发 的 第 一 步 ， 根 据 工程 需求 和 管理 需要 ， 通 过 定义 系统 中 
关键 类 来 建立 模型 ， 一 般 数据 需要 具备 以 下 的 功能 : 

1) 在 进入 系统 前 首先 要 连接 数据 库 ， 可 以 选择 Windows 身份 认证 或 SQL 
Server 身份 认证 ， 然 后 根据 用 户 输入 的 内 容 判 断 用 户 的 合法 身份 。 合 法 用 户 分 为 
管理 员 用 户 和 普通 用 户 ， 其 中 管理 员 用 户 拥有 所 有 的 权限 ， 普 通用 户 可 以 对 数据 
库 数据 进行 添加 、 查 询 、 数 据 的 导入 、 导 出 和 打印 。 新 用 户 可 在 登录 系统 内 单 击 
注册 新 用 户 控 件 ， 进 入 注册 界面 进行 注册 。 

2) 查询 页 面 用 户 可 以 选择 自己 想 要 显示 的 字段 并 可 设置 查询 条 件 ， 进 行 查 
询 ， 查 询 结 果 以 表格 形式 显示 并 可 设置 打印 条 件 打 印 查 询 结 果 。 

3) 添加 信息 页 面 负责 用 户 从 键盘 输入 新 增产 品 数据 信息 。 

4) 数据 导入 页 面 负责 用 户 从 硬盘 或 磁盘 进行 数据 信息 导入 ， 此 处 要 求 数据 
格式 为 excel。 

5) 数据 导出 界面 可 以 根据 用 户 设置 的 条 件 导出 数据 。 

6) 根据 用 户 自身 的 选择 ， 在 需要 具备 修改 和 删除 功能 的 信息 页 面 ， 可 进行 
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修改 和 删除 产品 数据 信息 。 

7) 系统 可 以 将 数据 信息 导入 系统 并 对 其 进行 可 靠 性 、 有 效 性 及 维修 性 分 
析 。 包 括 可 靠 度 、 平 均 寿命 、 寿 命 方差 、 维 修 度 、 平 均 修复 时 间 、 有 效 度 的 计算 
并 绘 出 各 种 分 布 对 应 的 拟 合 直线 、 维 修 度 曲线 、 修 复 率 曲线 、 失 效率 曲线 、 失 效 
概率 密度 曲线 、 可 靠 度 曲线 、 不 可 靠 度 曲线 、 维 修 时 间 的 概率 密度 曲线 及 有 效 度 
曲线 ,通过 进行 线性 相关 检验 和 拟 合 假 设 检验 选 出 最 匹配 的 分 布 函数 。 

8) 可 修 产 品 的 平均 寿命 可 通过 单 件 产品 多 次 修理 的 寿命 进行 估计 。 

9) 通过 登录 用 户 信 息 管 理 界面 ， 用 户 可 自行 修改 密码 并 实现 切换 的 功能 ， 
系统 管理 员 还 可 以 在 此 处 修改 用 户 信 息 。 

10) 系统 应 该 尽量 优化 图 形 用 户 界面 ， 并 具有 和 较 好 的 扩展 性 、 复 制 性 。 与 
当前 普遍 通用 的 操作 系统 和 计算 机 使 用 环境 具有 很 好 的 互补 性 和 协调 一 致 性 。 


6.2.3 平台 开发 


平台 开发 由 选择 系统 平台 ,选择 开发 工具 及 选择 后 台数 据 库 三 部 分 组 成 。 
Microsoft 公司 推出 的 全 新 的 图 形 Windows 系列 界面 系统 ， 它 支持 32 位 、64 位 操 
作 模 式 ， 并且 具有 很 强 的 稳定 性 和 安全 性 ， 是 现 阶段 最 通用 的 操作 系统 。 因 此 ， 
选择 在 Windows 平台 下 开发 。C 语言 是 一 种 面向 对 象 的 软件 开发 编程 语言 ， 是 微 
软 .NET 开发 环境 的 重要 组 成 部 分 。 系 统 采 用 C 作为 开发 语言 ， 利 用 Visual 
Studio 2005 的 良好 的 程序 界面 和 C 语言 的 强大 的 开发 功能 (支持 图 形 开 发 、 统 
计算 法 等 ) 功能 。 

SQL Server 能 够 实现 多 个 不 同 的 开发 平台 ， 达 到 了 用 现 有 的 任意 开发 平台 ， 
数据 开发 员 可 以 编写 应 用 程序 来 实现 访问 SQL Server，SQL Server 具有 分 布 式 事 
务 处 理 、 数 据 仓 库 功 能 。 现 阶段 ，SQL Server 2000 是 QL Server 主流 版 本 ， 并 与 
Visual Studio 2005 相辅相成 ， 从 而 使 数据 库 应 用 设计 能 力 和 生产 率 实 现 了 质 的 飞 
跃 , 已 经 成 为 商务 智能 解决 方案 和 构建 企业 级 数据 管理 的 首选 平台 。 


6.3 数据 分 析 及 管理 


加 工 处 理 收集 的 数据 信息 并 进行 分 析 ， 以 达到 保证 可 靠 性 分 析 工作 ， 伴 随 着 
可 靠 性 研究 的 不 断 进步 ， 在 有 效 的 管理 和 应 用 中 ， 可 靠 性 数据 将 会 成 为 坚实 的 基 
础 力量 。 
6.3.1 数据 加 工 处 理 


1. 目的 
数据 信息 的 加 工 处 理 是 指 按照 一 定 的 程序 和 方法 将 收集 到 的 分 散 的 原始 信息 
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进行 筛选 、 分 类 、 审 查 、 分 析 判 断 和 统计 评估 的 过 程 。 通 过 信息 的 加 工 处 理 ， 获 
得 更 经 济 、 更 全 面 、 更 实用 的 信息 资源 ， 以 保证 信息 可 满足 开展 列车 质量 工作 。 
信息 的 加 工 处 理 是 提升 信息 可 用 性 的 重要 方法 和 手段 ， 也 是 再 开发 信息 的 利用 
价值 。 

2. 数据 加 工 处 理 要 求 

对 列车 RAMS 信息 的 加 工 处 理应 满足 以 下 的 要 求 ， 

(1) 及 时 由 于 信息 具有 很 强 的 时 效 性 ， 因 此 对 所 收集 到 的 信息 要 及 时 地 
进行 加 工 处 理 ， 以 使 信息 能 得 到 及 时 有 效 地 利用 。 

(2) 真实 准确 保持 信息 的 真实 准确 是 对 信息 加 工 处 理 最 基本 的 要 求 。 信 
息 的 加 工 处 理 一 定 要 以 所 收集 的 信息 为 依据 ， 而 不 能 加 入 加 工 者 无 根据 的 猜想 和 
推断 ， 或 者 由 于 采用 了 不 当 的 方法 使 处 理 后 的 信息 失去 了 真实 性 ， 从 而 降低 或 失 
去 了 信息 的 利用 价值 。 

(3) 完整 ”对 伴随 着 列车 研制 、 生 产 和 使 用 等 各 寿命 阶段 RAMS 工作 的 开 
展 所 收集 的 信息 ， 都 要 进行 加 工 处 理 。 在 信息 的 加 工 处 理 中 不 能 任意 删 减 所 收集 
的 信息 ， 要 保持 信息 的 完整 性 。 同 时 ， 为 使 加 工 后 的 信息 尽 可 能 全 面 反映 客观 事 
物 的 状况 及 变化 规律 ， 既 要 对 各 类 信息 分 别 进行 加 工 处 理 ， 更 要 注意 对 各 类 信息 
的 综合 分 析 ， 使 原始 的 、 孤 立 的 信息 形成 有 序 、 系 统 、 完 整 的 信息 ， 以 便 输出 更 
有 价值 的 信息 资源 。 

(4) 实用 信息 的 加 工 处 理 是 为 了 信息 的 利用 ， 所 以 信息 的 加 工 处 理 要 以 
满足 实际 需求 为 目的 。 输 出 的 信息 要 规范 、 简 明 、 清 晰 ， 并 尽量 用 图 、 表 的 形式 
来 表示 ， 以 便于 信息 的 利用 。 

3. 数据 加 工 处 理 的 一 般 程 序 和 方法 

(1) 数据 加 工 处 理 的 一 般 程序 

1) 信息 的 审查 与 筛选 : 对 获取 的 原始 信息 要 根据 需求 进行 再 次 审查 和 得 
选 ， 审 查 信息 的 真实 性 和 完整 性 ， 对 不 符合 要 求 的 信息 ， 要 求 重新 提供 或 进行 必 
要 的 技术 处 理 或 筛选 ， 以 便 尽 量 减 小 信息 的 失真 度 ， 提 高 信息 的 准确 性 和 完 
整 性 。 

2) 信息 的 分 类 与 汇总 : 经 过 审查 与 筛选 的 信息 ， 要 按 信息 的 内 容 进行 分 类 
与 汇总 ， 并 将 各 类 信息 存放 到 相应 的 数据 库 中 ， 以 便 在 需要 时 查询 和 调用 。 

(2) 数据 加 工 处 理 的 方法 

1) 信息 的 分 析 处 理 统计 评估 : 在 不 同 的 寿命 阶段 ， 对 不 同 的 经 过 分 类 、 汇 
总 的 信息 ， 应 按 需求 分 析 所 确定 的 分 析 内 容 和 输出 要 求 ， 选 用 科学 、 适 用 的 分 析 
方法 和 计算 模型 进行 处 理 。 

Qa 对 在 RAMS 工作 中 产生 的 各 种 反映 产品 RAMS 的 动态 数据 的 分 析 。 可 采 
用 统计 计算 、 主 次 排序 、 趋 势 分 析 和 RAMS 评估 等 方法 ， 分 析 、 评 估 产 品 的 
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RAMS 水 平 、 主 要 影响 因素 及 其 变化 规律 。 

@) 对 反映 某 些 专项 问题 信息 的 分 析 。 应 对 所 收集 的 表述 该 问题 的 相关 信息 ， 
采用 分 类 、 提 炼 、 核 实 和 工程 分 析 等 方法 进行 处 理 ， 最 后 以 规范 化 的 表格 或 文件 
的 形式 予以 输出 。 

(3) 对 各 类 信息 的 综合 分 析 。 由 于 列车 的 RAMS 与 设计 、 生 产 水 平 、 使 用 和 
维修 以 及 环境 条 件 等 多 种 因素 有 关 ， 并 且 各 种 因素 之 间 又 相互 联系 、 相 互 影响 。 
所 以 在 各 寿命 阶段 ， 应 综合 各 类 信息 对 列车 的 RAMS 状况 进行 综合 分 析 。 通 过 
综合 分 析 ， 可 以 为 发 现 和 解决 列车 在 设计 、 生 产 、 使 用 和 维修 等 工作 中 存在 的 主 
要 问题 及 对 列车 的 RAMS 进行 全 面 的 评价 提供 依据 ， 从 而 ， 为 各 级 管理 层 进 行 
科学 的 决策 提供 有 力 地 支持 。 

例如 ， 通 过 对 列车 在 使 用 阶段 各 类 RAMS 信息 的 综合 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 
的 结果 : 

a. 评价 列车 及 其 主要 系统 和 设备 的 RAMS 水 平 ; 

pb. 找 出 影响 进一步 提高 列车 及 其 主要 系统 和 设备 的 RAMS 的 薄弱 环节 ， 掌 
握 有 关 设 计 、 生 产 中 存在 的 主要 问题 ， 

c. 找 出 主要 故障 件 及 其 故障 模式 、 原 因 和 影响 后 果 ，; 

d. 预测 和 掌握 列车 及 其 主要 系统 和 设备 RAMS 的 变化 规律 ; 

e. 发 现在 使 用 维修 工作 中 存在 的 问题 等 ; 

f. 提出 必要 的 建议 等 。 

(@ 应 根据 新 研 列车 开展 RAMS 工作 的 需要 ， 相 似 产品 积累 的 RAMS 需要 得 
选 、 汇 总 并 分 析 处 理 ， 从 而 提供 具有 参考 价值 的 信息 。 

@) 利用 常用 的 分 析 方法 ， 编 制 相应 的 计算 机 应 用 软件 组 ， 以 达到 提高 信息 
分 析 处 理 的 效率 和 准确 性 的 效果 。 

2) 分 析 判 断 : 在 上 述 工 作 的 基础 上 ， 以 满足 对 信息 的 需求 为 目标 、 有 关 的 
标准 和 要 求 为 依据 ， 加 上 信息 分 析 处 理 人 员 的 经 验 和 知识 ， 对 经 过 加 工 处 理 后 信 
息 的 可 信 性 及 其 利用 价值 等 进行 分 析 判 断 ， 并 提出 可 供 参考 的 结论 和 建议 。 

3) 编写 信息 报告 : 对 经 过 加 工 处 理 的 信息 ， 要 适时 或 定期 按 上 报 、 反 馈 和 
存储 的 输出 要 求 ， 编 写 RAMS 信息 简报 或 专题 报告 等 。 所 编 报 表 和 报告 应 尽量 
采用 规范 的 格式 与 图 、 表 ， 以 便于 信息 的 发 布 和 利用 。 常 用 的 输出 图 形 有 直方 
图 、 主 次 排列 图 、 圆 饼 图 和 趋势 图 等 。 


6.3.2 数据 分 析 


随 着 RAMS 的 深入 开展 ， 数 据 分 析 和 评估 工作 的 价值 和 作用 越 来 越 重 要 。 
RAMS 数据 只 能 通过 设计 、 工 艺 、 制 造 过程 的 一 系列 活动 获得 ， 它 包括 设计 、 试 
验 和 RAMS 管理 的 结果 。 可 靠 性 数据 分 析 给 列车 设计 和 试验 、 工 艺 、 制 造 、 采 













































































11 轨道 交通 RAMS 工程 基础 








购 提 供 了 基础 ， 为 RAMS 管理 提供 了 决策 依据 。 

RAMS 数据 分 析 的 任务 是 定量 评估 产品 可 靠 性 、 可 维修 性 等 指标 ， 因 此 ， 
RAMS 信息 ， 将 作为 “发 现 、 纠 正和 预防 列车 产品 设计 以 及 元 器 件 、 材 料 和 工艺 
等 方面 缺陷 ”的 参考 ， 这 是 RAMS 工作 的 重 中 之 重 ， 因 而 ， 通 过 一 定 的 程序 和 
方法 ， 收 集 列 车 产品 寿命 周期 各 阶段 的 数据 ， 经 过 分 析 ， 发 现 列 车 产品 设计 、 工 
艺 、 安 装 与 制造 的 不 足 ， 进 行 分 析 、 改 进 设计 、 工 艺 、 安 装 与 制造 ， 可 以 使 产品 
的 RAMS 水 平 不 断 改进 和 提高 。 

在 产品 的 寿命 周期 中 ， 根 据 各 阶段 RAMS 工作 活动 ， 进 行 相 应 的 RAMS 数 
据 收 集 与 统计 分 析 。 在 工程 研制 阶段 ， 需 要 收集 和 分 析 同 类 相似 列车 产品 的 
RAMS 数据 ， 以 便 对 新 研制 产品 的 RAMS 数据 进行 预测 ， 有 利于 进行 不 同方 案 之 
间 的 对 比 和 选择 。 设 计 阶 段 的 RAMS 研究 和 试验 产生 的 数据 将 用 于 分 析 产 品 的 
初始 可 靠 性 、 故 障 模式 和 可 靠 性 增长 规律 ， 并 为 产品 的 改进 和 定型 提供 科学 的 依 
据 。 生 产 阶段 需要 控制 列车 产品 的 质量 ， 必 须 定期 进行 抽样 检查 与 试验 ， 来 确定 
产品 合格 与 否 ， 从 而 保证 质量 、 指 导 生 产 。 由 于 生产 阶段 产品 数量 和 试验 数量 大 
大 增加 ， 此 时 所 进行 的 RAMS 数据 的 分 析 和 和 评估， 反映 了 产品 的 设计 和 制造 水 
平 ; 而 运营 阶段 收集 和 分 析 的 RAMS 数据 ， 对 产品 的 设计 和 制造 的 评价 最 权威 ， 
因为 它 是 最 真实 的 使 用 及 环境 条 件 ， 参 与 评估 的 产品 数量 较 多 ， 数 据 量 也 越 大 ， 
其 数据 评估 结果 越 趋 向 成 熟 期 时 的 RAMS 水 平 ， 是 该 产品 RAMS 工作 的 最 终 检 
验 ， 也 是 今后 开展 新 产品 的 RAMS 提高 的 最 有 价值 的 参考 。 由 此 看 来 ，RAMS 数 
据 收集 和 统计 分 析 在 RAMS 各 项 工作 中 是 一 项 基础 性 的 工作 ， 始 终 发 挥 着 重要 
的 作用 。 

1. 数据 分 析 内 容 

在 工程 中 ， 进 行 RAMS 数据 分 析 的 主要 内 容 有 以 下 几 点 。 

(1) 单元 可 靠 性 的 数据 分 析 和 可 靠 性 评估 单元 是 系统 的 基础 ， 同 时 ， 系 
统 也 可 以 看 成 一 个 单元 。 因 此 ， 要 进行 系统 的 数据 分 析 和 可 靠 性 评估 ， 首 先 要 进 
行 单元 可 靠 性 数据 的 分 析 。 其 基本 出 发 点 是 ， 根 据 单元 的 试验 数据 ， 运 用 各 种 统 
计 推 新 的 方法 ， 给 出 单元 的 可 靠 性 水 平 的 定量 估计 ; 若 单元 的 可 靠 性 符合 某 种 分 
布 规律 〈 如 二 项 、 指 数 、 正 态 、 对 数 正 态 、 威 布尔 分 布 等 ) ， 应 给 出 分 布 参数 的 
估计 。 这 里 有 一 点 值得 注意 ， 单 元 的 寿命 试验 数据 往往 是 截 尾 样本 ， 不 是 完全 样 
本 ， 其 统计 推断 比较 困难 。 

(2) 系统 可 靠 性 评估 和 综合 ”对 系统 可 靠 性 的 评估 ， 如 果 像 单元 一 样 ， 根 
据 系统 的 试验 数据 来 进行 统计 推断 ， 在 工程 上 会 存在 很 大 困难 ， 其 至 是 不 可 能 
的 。 因 为 在 工程 中 ， 系 统 试验 一 般 符 合金 字 塔 式 程序 ， 如 图 6-4 所 示 。 

由 此 可 见 , 一 般 “ 级 ” 越 高 ， 试 验 的 工程 难度 越 大 ， 所 需 费 用 越 高 ， 因 此 
” 越 高 ， 试 验 数量 越 少 ， 全 系统 的 试验 数量 更 少 。 要 评定 系统 可 靠 性 ， 必 然 
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系统 阶段 


分 系统 试验 





单机 、 部 件 试验 





组 合 件 试验 


A 材料 、 元 器 件 试验 


图 6-4 金字 塔 式 试 验 程 序 











面临 信息 量 不 足 的 问题 。 这 就 需要 在 评定 系统 可 靠 性 时 ， 充 分 利用 系统 以 下 各 级 
的 可 靠 性 数据 ， 以 扩大 信息 量 ; 另 一 方面 ， 若 能 利用 系统 以 下 各 级 信息 ， 就 有 可 
能 使 全 系统 一 级 的 试验 数量 减少 ， 从 而 节省 产品 的 研制 经 费 ， 缩 短 研 制 周期 。 

为 解决 上 述 问 题 ， 就 应 该 进行 系统 可 笔 性 评估 和 综合 。 它 实质 上 是 根据 已 知 
的 系统 可 靠 性 结构 (如 串联 、 并 联 、 混 联 、 表 决 、 树 形 及 网 络 系统 ) ， 利 用 系统 
以 下 各 级 的 试验 信息 ， 自 上 而 下 指导 全 系统 逐 级 确定 其 可 靠 性 的 估计 。 

(3) 机 械 可 靠 性 数据 分 析 和 评估 机械 可 靠 性 主要 是 研究 在 应 力 强度 模型 
下 ， 产 品 的 可 靠 性 分 析 及 评估 。 因 此 ， 机 械 可 靠 性 数据 分 析 与 评 佑 的 主要 问题 是 
根据 应 力 强 度 模 型 和 试验 信息 ， 确 定 机 械 结构 可 靠 性 估计 值 或 估计 区 间 。 

(4) 可 修 系统 的 可 靠 性 数据 分 析 和 可 靠 性 评估 ”在 工程 中 ， 产 品 发 生 故 障 
后 一 般 有 可 修 与 不 可 修之 分 。 对 于 不 可 修 产 品 ， 或 是 可 修 产 品 故障 后 进行 完全 修 
复 ( 即 通常 所 说 “好 如 新 ”) 的 情况 ， 其 数据 分 析 和 评估 可 使 用 单元 或 系统 可 靠 
性 数据 分 析 和 评估 的 方法 。 但 对 于 可 修复 产品 故障 后 进行 基本 修复 的 情况 ， 产 品 
在 修复 后 恢复 了 正常 功能 ， 但 其 状态 不 一 定 与 新 产品 完全 一 样 。 有 些 产品 检修 时 
消除 了 薄弱 环节 ， 随 着 检修 次 数 的 增加 ， 工 作 寿 命 在 逐渐 延长 ， 有 些 产品 随 着 检 
修 次 数 的 增加 ， 工 作 寿 命 在 逐渐 的 缩短 。 这 时 ， 其 故障 数据 就 不 能 认为 是 来 自 同 
一 母体 的 随机 样本 ， 也 就 是 说 它们 是 变 母体 的 数据 ， 当 然 也 就 是 不 能 使 用 传统 
( 同 母 体 ) 的 方法 进行 分 析 处 理 。 因 此 ， 应 针对 可 修 系统 变 母体 故障 数据 的 特点 
进行 分 析 ， 确 定 可 修 系统 的 故障 过 程 模型 ， 然 后 寻求 可 修 系统 的 故障 数据 处 理 和 
系统 可 靠 性 评估 的 有 效 方法 ,分 析 可 修 系统 的 可 徘 性 特征 ， 估 算 其 可 靠 性 指标 ， 
评估 其 寿命 情况 。 

(5) 单元 及 系统 的 可 用 性 评估 ” 当 单 元 或 系统 发 生 故 障 后 ， 如 果 可 进行 维 
修 ， 使 之 恢复 功能 ， 则 产品 的 质量 特性 既 涉 及 失效 特征 又 涉及 维修 特征 ， 综 合 两 
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者 的 质量 指标 即 是 可 用 性 。 可 修 单元 或 系统 的 优 劣 常用 稳 态 可 用 性 来 衡量 。 一 般 
常见 的 维修 分 布 有 指数 分 布 、 伽 马 分 布 和 对 数 正 态 分 布 等 。 这 样 ， 维 修 分 析 和 各 
种 失效 分 布 组 合 起 来 就 形成 了 各 种 各 样 的 可 用 性 问题 。 目 前 ， 有 关 单 元 的 可 用 性 
评估 问题， 主要 研究 伽 马 失 效 / 伽 马 维修 、 指 数 失效 /对 数 正 态 维修 的 情况 ， 系 统 
则 主要 研究 由 指数 失效 /指数 维修 的 单元 组 成 的 可 靠 性 评 佑 问题 。 

2. 数据 分 析 方 法 

故障 的 发 生 是 由 其 微观 原因 引起 的 ， 但 观察 到 的 只 是 其 外 表 的 现象 ， 所 以 分 
析 故 障 可 用 两 类 模型 来 处 理 ， 一 是 物性 论 模型 ， 一 是 概率 论 模型 。 物 性 论 模型 是 
研究 故障 在 产品 的 什么 部 位 ， 以 书面 形式 发 生 ， 从 物理 、 化 学 或 材料 强度 等 方面 
对 其 分 析 ， 即 从 失效 机 理 上 进行 分 析 ， 这 是 一 种 微观 的 分 析 ， 也 是 一 种 寻根 求 源 
的 做 法 。 概 率 论 模型 则 研究 故障 与 时 间 的 关系 ， 用 数理 统计 的 方法 ， 找 出 其 故障 
时 间 的 概率 分 布 ， 这 是 一 种 宏观 的 分 析 方 法 。 

(1) 数据 整理 与 初步 图 示 分 析 ”从 试验 室 和 现场 收集 的 大 量 可 靠 性 数据 在 
大 多 数 情况 下 是 分 散 和 无 规律 的 ， 如 要 进行 数据 的 统计 分 析 ， 必 须 事 先 经 过 整 
理 , 借助 表 格 、 图 形 ， 和 寻找 出 一 定 的 规律 这 种 方法 称 为 可 靠 性 数据 的 初步 图 示 
分 析 法 ， 常 用 的 图 示 法 有 : 

1) 直方 图 法 : 直方 图 是 用 来 整理 故障 数据 ， 找 出 其 规律 性 的 一 种 常用 方 
法 。 通 过 做 直方 图 可 以 求 出 产品 寿命 的 平均 值 和 方差 ,并 由 图 形 形 状 近似 判断 该 
数据 的 总 体 属于 哪 种 分 布 。 

2) 主 次 图 法 : 主 次 图 法 是 分 析 、 查 找 主要 因素 的 直观 图 表 。 常 用 于 产品 的 
故障 频率 数 分 析 ， 则 可 得 到 很 多 故障 最 多 的 关键 系统 或 零 部 件 ; 将 其 用 于 故障 原 
因 分 析 ， 则 得 到 了 故障 的 主要 原因 和 次 要 原因 ; 此 外 ， 根 据 相 同 的 道理 ， 还 可 将 
其 用 于 主要 故障 模式 的 原因 分 析 、 故 障 的 责任 分 析 ， 从 而 分 析出 相应 的 主要 
因素 。 

3) 因果 图 法 : 因果 图 法 是 分 析 产 品 故障 原因 的 主要 方法 。 它 是 以 产品 的 故 
障 作为 结果 ， 以 导致 产品 发 生 故 障 的 诸 因素 作为 原因 ， 给 出 图 形 ， 从 而 可 以 从 错 
综 复 杂 、 种 类 繁多 的 故障 原因 中 找 出 主要 原因 ， 以 便 采 取 有 效 的 措施 。 

(2) 经 验 分 布 函 数 法 ”在 计算 产品 的 可 靠 性 指标 的 过 程 中 ， 往 往 需 要 知道 
产品 的 故障 分 布 规律 曲线 ， 这 可 由 前 面 所 述 的 产品 直方 图 求 得 ， 称 为 故障 概率 密 
度 曲 线 ; 以 f(t) 表示 ， 称 为 故障 概率 密度 。 在 可 靠 性 计算 中 的 主要 可 靠 性 指标 
有 : 可 靠 度 R(t) ， 累 积 故 障 概率 玉 (1) 和 故障 率 和 (1) ， 它 们 和 故障 概率 密度 
f(t) 间 的 关系 为 
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F(t) = /Da (6-5) 
[ed En gy 0 - [rod | 
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_ F(t) 
R(t) 

在 数据 人 处理 中 ， 故 障 概率 密度 f(t) 的 解析 形式 是 未 知 的 ， 为 求 得 它 的 解析 
形式 ， 需 要 确定 产品 的 故障 概率 密度 函数 (或 寿命 分 布 函数 ) 的 分 布 情况 、 寿 
命 分 布 类 型 ， 求 得 分 布 函 数 便 可 应 用 上 述 公 式 确定 产品 的 可 靠 性 指标 ,但 是 这 种 
方法 是 相当 复杂 的 ， 在 数据 处 理 和 初步 分 析 中 需要 采用 比较 简单 的 方法 ， 这 种 简 
单 的 方法 除 上 述 的 概率 分 布 直方 图 法 外 ， 也 可 用 函数 的 形式 来 表示 ， 这 就 是 经 验 
分 布 函数 法 ， 记 为 Fh，(1)。 


A(z) 





(6-7) 


F.(1) = 于 (6-8) 


产品 到 时 刻 ;的 累积 故障 率 ; 
观测 样本 的 总 容量 ， 即 数据 总 数 。 

男 外 产品 在 不 同 的 试验 条 件 下 和 不 同 的 数据 处 理 情况 下 ， 所 采用 的 经 验 分 布 
函数 计算 方法 是 不 一 样 的 ， 例 如 在 现场 小 样本 ， 不 规则 截 尾 情况 下 与 实验 室 大 样 
本 规则 截 尾 情 况 下 ， 所 用 的 经 验 分 布 函 数 计算 方法 是 不 一 样 的。 

(3) 产品 的 寿命 分 布 分 析 “从 数据 的 统计 分 析 找 出 产品 寿命 分 布 的 规律 ， 
是 进一步 分 析 产 品 故障 、 预 测 故障 发 展 、 研 究 其 失效 机 理 及 制定 维修 策略 的 重要 
手段 。 根 据 所 收集 的 产品 的 数据 情况 ， 可 用 数理 统计 的 理论 得 到 产品 的 寿命 分 
布 ， 将 其 与 故障 发 生 的 现象 、 原 因 进行 分 析 对 比 ， 即 可 判断 寿命 分 布 的 合理 性 。 

1) 产品 的 寿命 分 布 与 其 故障 率 类 型 : 产品 寿命 对 于 不 可 修复 产品 而 言 ， 是 
指 故 隐 前 的 工作 时 间 ; 对 于 可 修复 产品 是 指 故障 间 的 工作 时 间 。 它 取决 于 产品 设 
计 与 制造 过 程 中 对 其 功能 结构 、 原 材料 等 的 选择 和 质量 控制 。 它 是 一 个 服从 一 定 
统计 规律 的 随机 变量 ,一 般 用 寿命 分 布 函数 或 概率 密度 函数 来 描述 。 从 可 靠 性 试 
验 或 现场 使 用 中 得 到 的 数据 ， 应 用 统计 推断 原理 ， 可 以 判断 出 产品 的 寿命 分 布 ， 
得 到 分 布 函数 或 概率 密度 函数 ， 并 可 由 此 计算 出 产品 的 可 靠 性 指标 如 可 靠 度 、 故 
障 (失效 ) 率 以 及 各 种 寿命 特征 量 。 常 用 的 轨道 列车 产品 的 寿命 分 布 有 指数 分 
布 、 正 态 分 布 、 对 数 正 态 分 布 和 威 布尔 分 布 等 。 

在 实际 中 确定 产品 的 寿命 分 布 属于 哪 种 分 布 类 型 还 是 比较 困难 的 。 目 前 采用 
的 方法 有 两 种 。 一 种 是 经 验方 法 ， 根 据 经 验 得 知 ， 某 种 故障 模式 或 故障 机 理 一 般 
符合 某 种 分 布 类 型 ， 然 后 对 于 某 种 产品 通过 故障 物理 分 析 ， 找 出 其 故障 模式 或 故 
障 机 理 ， 从 而 近似 地 判断 产品 的 寿命 分 布 类 型 ， 男 一 种 方法 是 通过 可 靠 性 试验 ， 
利用 数理 统计 的 方法 分 析 试验 数据 ， 判 断 其 分 布 类 型 。 前 一 种 方法 由 于 故障 模式 
的 多 样 性 和 故障 机 理 的 复杂 性 ， 要 找到 完全 相应 的 分 布 类 型 是 困难 的 ， 后 一 种 方 
法 由 于 分 布 曲线 中 间 部 分 不 易于 分 辨 ， 而 且 截 尾 不 同 数据 的 限制 ， 很 难 分 辨 属 于 
哪 种 分 布 。 因 此 得 到 的 产品 寿命 周期 只 能 近似 地 符合 某 种 分 布 ， 而 不 是 绝对 的 理 


式 中 7 (7) 


n 
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想 的 分 布 。 

对 于 各 种 寿命 分 布 ， 从 故障 率 类 型 可 概括 为 以 下 三 种 : 

QD 故障 率 恒 定型 : 故障 率 为 常数 ， 不 随时 间 变 化 ， 故 障 的 发 生 是 由 偶然 因 
素 引 起 。 产 品 此 时 处 于 试用 阶段 中 的 最 佳 状态 ， 故 障 率 恒 定 且 低 ， 称 为 产品 的 偶 
然 故障 期 。 描 述 此 类 故障 规律 分 布 可 用 指数 分 布 。 

Q 故障 率 减 小 型 : 故障 率 高 ， 但 随 工作 时 间 增 加 而 迅速 下 降 ， 产 品 在 未 经 
过 筛选 、 磨 合 就 出 三 时 ， 一 般 存 在 这 种 情况 ， 称 为 产品 的 早期 故障 期 。 这 一 时 期 
由 于 故障 率 高 是 应 该 消除 的 。 描 述 这 类 故障 规律 的 分 布 可 用 形状 参数 小 于 1 的 威 
布尔 分 布 和 超 指数 分 布 。 

(3 故障 率 增 加 型 : 故障 率 随 时 间 增 加 ， 产 品 经 过 一 段 稳定 的 运行 后 就 进入 
老化 耗损 阶段 ， 故 障 率 增加 得 很 快 。 由 于 产品 进入 这 时 期 后 ， 故 障 将 频繁 发 生 ， 
因此 定期 维护 、 更 换 应 选 在 此 期 间 到 来 以 前 。 这 类 故障 规律 的 典型 描述 可 用 正 态 
分 布 和 形状 参数 大 于 1 的 威 布尔 分 布 。 

2) 可 靠 性 参数 评估 及 分 析 程 序 : 确定 了 产品 的 寿命 分 布 ， 就 可 根据 点 估计 
以 及 区 间 佑 计 对 不 同 产品 的 试验 数据 进行 参数 佑 计 ， 然 后 再 由 寿命 分 布 和 可 靠 性 
参数 间 的 关系 ， 估 计 可 靠 性 设计 和 分 析 中 所 需 的 各 项 参数 。 图 6-5 给 出 了 可 靠 性 
参数 估计 程序 。 


平均 寿命 





























[ 





根据 规定 可 接受 的 故障 率 
计算 使 用 寿命 


给 定 可 靠 度 计算 可 靠 
寿命 


图 6-5 ”可靠 性 参数 估计 程序 








3) Bayes 分 析 : Bayes 分 析 方 法 也 是 可 靠 性 数据 分 析 的 一 种 常用 方法 ， 由 于 
Bayes 方法 对 先 验 信息 的 利用 ， 使 得 该 方法 在 某 些 特定 情形 下 具有 无 法 蔡 代 的 优 
点 ， 从 而 使 该 方法 在 可 靠 性 数据 分 析 中 获得 了 持久 的 生命 力 。Bayes 方法 的 关键 
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是 选取 合理 的 先 验 分 布 。 
4) 随机 过 程 分 析 : 随机 过 程 分 析 是 可 修 系统 的 可 靠 性 数据 分 析 和 可 用 性 数 
据 分 析 的 重要 手段 。 通 常 ， 使 用 马尔 可 夫 过 程 或 泊 松 过 程 作为 描述 可 修 系统 的 数 
学 模型 ， 在 此 基础 上 发 展 了 变 母 体 的 可 靠 性 统计 方法 。 
5) 回归 分 析 : 按 最 小 二 乘法 导出 影响 某 项 观测 值 的 若干 参数 的 平均 值 ， 同 
时 检验 关于 各 参数 间 的 函数 形态 的 各 种 假设 ， 这 叫做 回归 分 析 。 
最 简单 的 是 测定 值 y 只 有 一 个 参数 的 情形 ， 例 如 y 是 距离 x 的 一 次 函数 。 这 
里 假设 y 在 该 回归 函数 的 周围 作 正 态 分 布 ， 其 方差 o 与 可 能 测量 的 参数 i 无关。 
在 这 种 情况 下 ， 回 归 函 数 为 
y=ax+b+0 (6-9) 
2 为 误差 项 ， 按 照 假 定 ， 它 依从 平均 值 为 0、 方 差 为 1 的 正 态 分 布 。 如 令 对 
应 于 变数 x 的 测定 值 为 y,， 根 据 假定 的 函数 求 出 的 值 与 测量 值 之 间 的 误差 ,为 
2 = );— (ax;, +6b) (6-10) 
如 要 计算 误差 s, 的 平方 和 饭 为 最 小 值 的 a 及 5， 则 将 包 分 别 对 a 及 5 微分 并 
令 其 等 于 零 即 可 。 

















及 = 5 {+} 
= -2 {y = (on +5)] 
-0 Dd =0 (6-11) 


| = -25 {n- (on +5)) 


-2(3% -eB -3)=0 (6-12) 





(n 是 测量 值 数 ) 

式 (6-11) 和 式 (6-12) 叫做 正 态 方程 式 。 

6) 数量 化 : 在 可 靠 性 数据 中 ， 表 现 东 西 好 使 不 好 使 ， 或 者 对 劣化 的 限度 的 
规定 等 ， 这 类 与 人 的 官能 有 关 的 问题 ， 和 常常 没有 事先 规定 的 测量 尺度 。 一 般 地 
说 ， 这 些 是 数量 化 问题 ， 一 对 一 比较 法 、 费 希 尔 的 评点 法 、 因 子 分 析 、 成 分 分 析 
等 各 种 正统 的 方法 ， 都 是 为 解决 这 类 问题 而 研究 的 。 这 些 方法 的 目的 ， 都 是 尽量 
使 各 种 数据 之 间 的 矛盾 要 少 ， 检 验 的 效率 要 高 。 

除了 用 于 这 样 的 分 析 以 外 ， 数 量化 的 方法 也 是 必要 的 。 一 件 东 西 的 好 坏 常 常 
是 由 几 种 因素 综合 决定 的 。 例 如 ， 购 入 一 批 电阻 器 时 ， 其 特性 的 好 坏 可 由 这 一 种 
电阻 的 阻 值 的 平均 数 和 方差 两 个 数字 表现 出 来 。 这 种 因子 的 数目 越 多 ， 综 合 判断 
就 越 困 难 ， 如 果 能 还 原 为 一 个 参数 来 表现 时 ， 管 理 上 便 非 常 容易 了 。 在 这 种 意义 
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上 ， 也 可 以 称 为 管理 的 标准 化 。 

7) 相关 分 析 : 相关 分 析 时 用 来 检验 两 个 参数 之 间 的 独立 性 的 。 例 如 继电器 
的 接点 电阻 值 与 寿命 的 关系 ， 电 阻 噪声 值 与 寿命 的 关系 ， 经 相关 分 析 检 验 后 ， 如 
其 相关 具有 极 大 的 显著 性 ， 前 者 就 可 以 作为 寿命 特性 来 使 用 。 

式 (6-13) 称 为 协 方差 。 用 各 变数 的 标准 离 差 的 乘积 去 除 协 方差 。 用 各 变 
数 的 标准 离 差 的 乘积 去 除 协 方差 ， 所 得 的 值 > 叫做 相关 系数 。 


coy) = 二 > {(% -Dy -D)} 














VY; — XY (6-13) 
nicl1 
Cov(x,y) (C614) 
OO 


3. 样本 数量 和 故障 判别 标准 

(1) 样本 数量 和 故障 数 ” 根 据 经 验 ， 样 本 数量 和 故障 数量 的 数值 范围 为 : 

1) 用 图 佑 法 验证 产品 的 类 型 ， 一 般 要 求 故 障 数 r 比较 大 ， 至 少 >20。 

2) 当 已 知 分 布 类 型 ， 使 用 图 佑 法 估计 故障 分 布 函 数 和 寿命 特征 值 ， 试 验 截 
尾 时 间 应 使 故障 数 r 宇 30%n (n 为 试 样 数 ) ， 但 >>4。 

3) 对 于 不 规则 截 尾 的 现场 数据 ， 样 本 数 n 二 20，r 宇 6。 

(2) 故障 判别 标准 ”故障 判别 是 RAMS 数据 的 重要 组 成 部 分 ， 故障 数据 的 
统计 分 析 是 以 故障 判别 为 基础 ， 但 是 不 同 的 故障 模式 、 不 同 的 工 况 、 不 同 的 产 
品 ， 其 故障 判别 标准 应 是 不 同 的 ， 很 难 有 统一 的 尺度 ， 各 种 故障 的 后 果 严 重度 不 
相同 ， 即 不 同 的 故障 模式 对 列车 产品 的 使 用 、 功 能 或 状态 所 导致 的 结果 是 不 一 样 
的 ， 根 据 故 障 的 后 果 严 重度 而 划分 成 不 同 的 故障 等 级 ， 因 此 在 RAMS 故障 数据 
中 ， 根 据 划分 的 故障 等 级 ， 从 而 形成 了 数据 本 身 的 重要 度 。 此 外 ， 产 品 本 身 由 于 
位 置 、 功 能 、 结 构 和 技术 上 的 难 易 程度 不 同 ， 即 使 相同 的 故障 模式 也 会 导致 不 同 
的 后 果 ， 因 而 给 故障 数据 本 身 的 重要 性 打上 标记 ， 因 此 故障 定义 、 故 障 分 类 、 故 
障 模式 和 故障 机 理 、 故 障 的 影响 及 其 等 级 划分 、 产 品 的 关键 重要 度 等 都 对 故障 数 
据 的 利用 有 较 大 的 影响 。 


6.3.3 数据 管理 


对 RAMS 数据 信息 进行 系统 的 管理 ， 保 证 RAMS 信息 的 交流 、 共 享 和 安全 
存储 ， 为 列车 RAMS 技术 和 管理 提供 决策 依据 和 支持 。 用 以 支持 和 控制 在 列车 
的 研制 与 试验 、 生 产 制 造 、 安 装 、 和 运营 中 的 各 项 RAMS 工程 活动 ， 进 而 不 断 
提高 列车 的 RAMS 水 平 。 

1. 数据 信息 的 存储 

言 息 存 储 的 要 求 : 
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1) 列车 各 类 RAMS 信息 均 应 长 期 存储 ， 并 留 有 备份 。 存 储 的 信息 要 保证 安 
全 完整 、 真 实 可 靠 ， 并 能 快速 地 进行 检索 和 查询 ， 并 实现 信息 的 可 追溯 性 。 

2) 信息 的 存储 应 按 集 中 与 分 散 相 结合 的 原则 进行 。 集 中 是 指 公 司 的 RAMS 
工作 小 组 应 将 有 关 列 车 的 全 寿命 周期 内 的 RAMS 信息 集中 进行 存储 ; 分 散 就 是 
各 相关 单位 的 信息 应 分 别 按 其 信息 管理 范围 ， 存 储 获取 的 信息 。 

3) 为 保证 列车 RAMS 信息 管理 ， 公 司 RAMS 工作 小 组 应 组 织 各 相关 单位 建 
立 相互 兼 容 、 规 范 的 信息 数据 库 ， 以 便于 相互 之 间 信 息 的 共享 、 交 流 、 传 递 。 

2. 存储 信息 的 修改 和 删除 

为 保证 信息 的 可 追溯 性 和 真实 完整 性 ， 任 何人 不 得 随意 地 更 改 和 删除 存储 的 
信息 ， 如 必须 更 改 或 删除 时 ， 应 按 以 下 规定 处 理 . 

1) 可 以 附加 新 的 文件 修改 产品 故障 和 质量 问题 记录 的 源 文件 。 

2) 在 妥善 保存 修改 前 的 信息 前 提 下 ， 需 要 得 到 RAMS 信息 主管 部 门 的 
批准 。 

3) 信息 的 更 改 和 删除 应 由 授权 的 信息 管理 人 员 实 施 ， 并 由 专人 进行 校 验 。 

3. 数据 信息 反馈 、 上 报 和 交换 

数据 信息 反馈 是 对 受 控 系 统 实施 闭环 控制 的 重要 依据 。 闭 环 控 制 就 是 通过 信 
息 的 跟踪 把 决策 信息 实施 的 结果 反馈 回来 ， 用 以 验证 决策 的 正确 性 和 实施 过 程 中 
存在 的 问题 ， 从 而 再 有 针对 性 地 提出 新 的 决策 信息 ， 用 以 推动 和 控制 受 控 系统 活 
动 的 有 效 运 行 。 

列车 RAMS 信息 的 反馈 和 上 报 (包括 信息 交换 ) 是 列车 RAMS 信息 工作 流 
程 中 的 重要 步骤 ， 其 目的 是 为 了 系统 、 全 面 地 收集 RAMS 信息 ， 通 过 闭环 控制 ， 
有 效 地 推动 和 控制 各 项 RAMS 工程 活动 ， 以 提高 列车 质量 。 闭 环 控制 是 一 个 渐 
进 的 过 程 ， 因 此 信息 反馈 也 需要 连续 不 断 地 进行 。 其 过 程 如 图 6-6 所 示 。 


信息 和 决策 | 决策 信息 
机 构 


反馈 信息 




























































原始 信息 














图 6-6 闭环 控制 系统 框图 














从 性 质 上 说 ， 信 息 上 报 属于 信息 反馈 的 范围 。 通 过 信息 的 上 报 ， 使 列车 
RAMS 主管 部 门 能 快速 、 准 确 、 系 统 掌握 列车 RAMS 的 状况 、RAMS 相关 工作 的 
进展 以 及 列车 存在 的 主要 问题 ， 这 些 信 息 为 管理 层 进一步 决策 提供 科学 的 依据 ， 
以 达到 有 效 地 指导 和 控制 相关 质量 工作 。 
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图 3-13 故障 模式 68C8 的 完整 故障 树 
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图 3-14 用 相似 转移 符号 简化 故障 树 
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